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El presente proyecto estudia el ahorro energético que se puede obtener substituyendo 
motores convencionales por motores de rendimiento mejorado (EFF2) o de Alto 
Rendimiento (EFF1). Para ello, recoge la información necesaria para entender la 
evolución de la nomenclatura en cuanto al rendimiento y se presentan las 
indagaciones hechas en cuanto a la Armonización de esta nomenclatura actualmente. 
 
Se presta especial atención a las posibilidades de ahorro en aplicaciones de velocidad 
fija con la utilización de motores de alta eficiencia y en aplicaciones a velocidad 
variable con la incorporación de sistemas de variación de la velocidad no 
convencionales como son los variadores de velocidad. Todo esto se realiza desde el 
punto de vista de las variables que influyen el consumo de los motores de inducción 
trifásicos desde 1,1kW hasta 90kW. 
 
Se han realizado cálculos de ahorro modificando variables como potencia, índice de 
carga, precio de la energía, horas de utilización perdidas de rendimiento por 
reparación y tipo de motor con la ayuda de software específico 
 
Finalmente se ha realizado un ejemplo simple de utilización del software en el cálculo de 
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Este proyecto trata de analizar las diferentes variables que influyen en la eficiencia de los 
motores de inducción trifásicos.  
 
Actualmente debido al coste tanto económico como ecológico de la energía se están 
potenciando programas comunes con el fin de estandarizar la fabricación de motores más 
eficientes y fiables. Principalmente Estados Unidos como Europa está desarrollando estos 
programas.  
 
Por ejemplo, el programa Motor Challenge que promueve el departamento de energía de 
los Estados Unidos y en el que Europa también trabaja, además de otros programas. Más 
adelante se presentarán cuales son las políticas actuales, sus finalidades y hacia donde 
convergen.  
 
Los objetivos del presente proyecto son los siguientes: 
Por un lado identificar las variables que afectan al coste energético durante el 
funcionamiento de los motores de inducción trifásicos. 
 
A continuación estudiar la influencia de estas variables, centrándonos especialmente en su 
importancia desde el punto de visto de ahorro energético y económico con la ayuda de 
software específico como Eurodeem de International Harmonisation System y Sinasave de 
Siemens que nos permitirán comparar motores de manera rápida. 
 
Por último se efectuará un estudio económico entre las diferentes posibilidades de 
selección de los motores de inducción trifásicos. Aplicaremos las conclusiones obtenidas en 
este estudio en un caso de substitución de motores de inducción estándar por motores de 
inducción de eficiencia mejorada. 
 
Para alcanzar estos objetivos hemos organizado el proyecto de la siguiente manera: 
En la primera parte se encuentra la información referente a la normativa y a la clasificación 
de los diferentes tipos de motores de inducción trifásicos en función de su rendimiento. 
También encontraremos las relaciones que permiten evaluar el ahorro energético, por un 
lado, según el rendimiento del motor, y por otro lado, con la utilización de variadores de 
velocidad. 
 
En la segunda parte se plantea el proceso de cálculo a seguir en las alternativas de selección 
de motores de inducción trifásicos, atendiendo a criterios de ahorro energético, según las 
dos suposiciones de la parte anterior. Por último se contrasta el proceso de cálculo 
planteado con el proceso de cálculo que propone el software específico Eurodeem y 
Sinasave. 
 
La tercera parte se centra en la presentación y utilización del software de soporte, 
estudiando cuales son las opciones que nos ofrece para realizar estudios de ahorro 
energético y económico gracias a los catálogos de los que dispone el software. A partir de 
los datos de los fabricantes se efectuarán estudios económicos con las variables estudiadas 
en el apartado anterior. 
 
Para ilustrar este estudio y poner en práctica las conclusiones obtenidas se aplicará el 
estudio económico a un caso real.  









Los motores eléctricos de inducción consumen aproximadamente el 65% de la electricidad 
que se destina al total de la industria de la Unión Europea y el 40% de la electricidad en 
todo el mundo, según el instituto del cobre (European Copper Institute).  Se están 
promoviendo nuevos productos, técnicas y normativas para los grandes consumidores de 
electricidad industriales. 
 
Por ejemplo la sustitución de motores de inducción estándar por motores de alta eficiencia 
podría ahorrar a Europa más de 200 millones de kWh de electricidad al año. Esto reduciría 
significativamente la necesidad de nuevas centrales eléctricas y por lo tanto, liberaría 
capital y recursos. Asimismo, reduciría la producción de gases de efecto invernadero. Los 
sistemas de alta eficiencia pueden reducir los costes de mantenimiento y mejorar las 
operaciones en la industria. 
 
Diversos estudios de ahorro energético desarrollados en los últimos años han calculado que 
se podría ahorrar alrededor de un 29% de energía consumida por los motores actuales. Esto 
equivale a un 7% de la electricidad total consumida en Europa. Extrapolando estos cálculos 
al resto del mundo supondría un gran ahorro energético. 
 
Algunas mejoras en la eficiencia del sistema que rodea al motor podrían suponer 
importantes ahorros energéticos. A continuación enumero una lista de acciones que se 
pueden llevar a cabo: 
 
Utilización de motores de alto rendimiento. Este proyecto se centra principalmente en este 
aspecto. 
 
Dimensionado del motor a las necesidades de la carga. Muchos motores están 
sobredimensionados y trabajan por debajo de sus condiciones óptimas. Esto hace que su 
eficiencia y factor de potencia no sean adecuados. 
 
El uso de accionamientos adecuados. Por ejemplo el uso de variadores de velocidad para 
regular la velocidad y el par en cada instante a las necesidades de la carga, siempre y 
cuando sea necesario, como en actividades que necesitan sistemas de velocidad variable. 
De esta manera se controla en todo momento el consumo de la energía. 
 
Una buena previsión de errores, mantenimiento y reparación. Impidiendo 
sobrecalentamientos, rozamientos y vibraciones fuera de los márgenes, esto alargaría 
también la vida del motor. 
 
Garantizar la calidad de la alimentación de los motores de inducción. Si las tres fases están 
equilibradas disminuye las pérdidas de voltaje. 
 
Mejorando las tuberías, los engranajes y la eficiencia de los equipos asociados a los 
motores como por ejemplo los compresores, sistemas de tracción, bombas, ventiladores y 
demás. 






Figura 1 Ejemplo de Sistema optimizado frente a sistema convencional. 
Fuente: Energy Efficient Motor Driven Systems, The Motor Challenge Programme & COPPER 
Institute 
 
Sin embargo, la adopción de un motor de alta eficiencia se ha visto limitada por una serie 
de factores como el mayor coste de adquisición y la falta de conocimientos en el mercado 
acerca del ahorro que supone su compra al cabo de unas ciertas horas de utilización. Pocas 
personas saben que, en la mayoría de los casos, las inversiones en sistemas de alta 
eficiencia tienen un corto tiempo de recuperación.  
 
Según estudios europeos la mejor estrategia es una mezcla de campañas de información e 
incentivos económicos. Motor Challenge Programme ha hecho un buen comienzo en la 
sensibilización de la industria. Una regulación eficaz combinada con campañas de 
información deberían ayudar a estimular el cambio y aportar ventajas significativas a la 
Economía europea y el medio ambiente. Esto aumentaría la competitividad de la industria 
actual. 
 
En este capítulo veremos los programas que existen para impulsar la transición de motores 
de inducción estándar a motores de alta eficiencia. 
  









Figura 2 Ejemplo Repartición de perdidas en transformación de energía. 
Fuente: Energy Efficient Motor Driven Systems, The Motor Challenge Programme & COPPER 
Institute 
 
En la figura anterior se muestra el proceso que se sigue en cualquier utilización la energía. 
La energía primaria sufre varias transformaciones hasta que se convierte en energía útil, la 
cual es la que proporciona el servicio o la prestación que se busca: bombear agua, elevar 
una carga, etc. 
 
Este proceso es general y sirve en cualquier aprovechamiento de energía, no sólo en los 
accionamientos. 
 
Realmente sólo interesan los servicios que la energía puede proporcionar, no la energía en 







Figura 3 Accionamiento eléctrico. 
Fuente: Quispe, E.C.; Mantilla, L.F. “Motores eléctricos de alta eficiencia. Características 




Un accionamiento eléctrico es una utilización de la energía en la que se obtiene un servicio 
mediante un sistema en movimiento (bomba, grúa,…), el cual es producido por un motor 
eléctrico. 
 
Un accionamiento eléctrico consta de los elementos indicados en la figura anterior: 
 
 Red eléctrica 





 Sistema de control y regulación (si lo hay) 
 Motor eléctrico 
 Sistema de transmisión: directa, por correa, por cadena, tren de engranajes,… 
 Aplicación: Bomba, grúa, tranvía,… 
 Servicio: Flujo de agua, elevación de cargas, circulación de aire, transporte,… 
 
1.2.1- Conceptos Básicos del Ahorro energético 
 
Existen cinco conceptos básicos a considerar cuando se busca un ahorro energético en un 
accionamiento: 
 
1. La cantidad total de energía consumida en los accionamientos es muy importante y 
existe un gran potencial de ahorro energético en ellos. 
 
2. A la hora de diseñar medidas para el ahorro de energía se debe pensar en todo el 
sistema, no únicamente en el motor (aunque, el presente proyecto hará especial 
hincapié en la función del motor). 
 
3. Interesa conseguir prestaciones o servicios que proporcionen la energía, no la 
energía en sí misma. Primero hay que pensar en el mejor sistema para obtener un 
servicio y después optimizar éste. 
 
4. Cuánto más energía se ahorre al final del proceso presentado en la figura 
comentada anteriormente, mayor ahorro global se consigue porque hay más 
pérdidas que se ven reducidas. 
 
5. Hay que emplear medidas de ahorro integradas. Muchas medidas de ahorro son 
independientes y es preciso examinarlas conjuntamente. 
 
  









Figura 4 Distribución consumo eléctrico en aplicaciones industriales. 
Fuente: Quispe, E.C.; Mantilla, L.F. “Motores eléctricos de alta eficiencia. Características 
electromecánicas, ventajas y aplicabilidad”. 
 
Existe una serie de características del mercado de los accionamientos eléctricos que hay 
que considerar para planificar medidas de ahorro energético: 
 
 Más de la mitad de toda la energía eléctrica se consume en accionamientos. 
 La mayor parte de la energía consumida por accionamientos en la industria se 
destina a bombas, compresores y ventiladores como podemos ver en la figura 
anterior. 
 Más de la tercera parte de los motores están sobredimensionados. 
 Los motores de menor potencia presentan el mayor potencial de ahorro de energía. 
Esto se debe a que los motores grandes son más caros y se escogen más 
cuidadosamente. 
 La mayor parte de los motores no son de alto rendimiento. 
 La mayor parte de los motores no son comprados por su usuario final, sino que 
forman parte de un equipo cuyo fabricante es el que compra el motor. 
 El fabricante del equipo casi siempre compra el motor más barato, no el más 
eficiente. 
 El gasto de energía eléctrica de un motor es mucho mayor que su coste de 
adquisición. Así, en un año, el gasto de energía en un motor eléctrico puede ser 10 
veces superior a su valor inicial. 
  





1.2.3- Tipos de cargas, ahorro de energía en las aplicaciones 
 
Las cargas se pueden clasificar según su curva par-velocidad o potencia-velocidad, tal y 
como se indica en la figura siguiente: 
 
 
Figura 5 Curvas características de tipos de cargas. 
Fuente: Quispe, E.C.; Mantilla, L.F. “Motores eléctricos de alta eficiencia. Características 
electromecánicas, ventajas y aplicabilidad”. 
 
Se ha representado cada curva según el tipo de carga utilizando las magnitudes siguientes: 
 
 Velocidad: Velocidad angular de giro; medida en rad/s o en revoluciones por 
minuto. 
 Par: Momento mecánico de rotación; en Nm. 
 Potencia: Potencia mecánica; se calcula multiplicando el par por la velocidad. 
 
 





Algunos ejemplos de estos tipos de carga son: 
 
 Velocidad y par constantes (existe un único punto de funcionamiento): 
Ventiladores de volumen de aire constante, bombas de circulación… 
 Velocidad constante y par variable Sierras, escaleras mecánicas,… 
 Par decreciente Vehículos 
 Potencia lineal (par constante) Montacargas, grúas ascensores,… 
 Potencia cuadrática (par lineal) Mezcladoras 
 Potencia cúbica (par cuadrático, aunque a velocidades pequeñas la variación del 
par con la velocidad se puede apartar de la ley cuadrática) Ventiladores, bombas, 
compresores,… 
Una de las medidas para el ahorro de energía en la carga es elegir correctamente los 
motores que las accionan: bombas, grúas, etc. Las demás medidas que se pueden 
implementar para ahorrar energía en la carga dependen de su tipo. 
 
Ahorro de energía en cargas a velocidad constate: 
 
En las aplicaciones a velocidad constante es más difícil conseguir ahorros de energía que en 
las de velocidad variable. En estas cargas se puede pensar en convertirlas a velocidad 
variable si la plena carga sólo se necesita en ciertos momentos, pero resulta una potencia 
excesiva en otros. 
 
Si la velocidad y el par son constantes hay que procurar dejarlas desconectadas en los 
momentos que se necesiten. 
 
En las cargas de velocidad constante y par variable se puede reducir el consumo de energía 
para pares pequeños mediante un controlador del factor de potencia que reduce la tensión 
y el consumo de corriente reactiva. También se pueden emplear variadores de frecuencia 
para reducir el consumo de energía con cargas pequeñas, pero no suele compensar 
económicamente. 
 
Ahorro de energía con cargas a velocidad variable: 
 
Este tipo de aplicaciones son las más susceptibles de permitir un mayor ahorro de energía. 
Nos referiremos a las cargas de potencia cúbica (bombas, ventiladores y compresores), que 
son las más frecuentes. 
 
En las cargas, al aumentar la velocidad aumentan cúbicamente los rozamientos dentro de 
las tuberías y/o los conductores por donde debe circular el fluido a mover. Reducir la 
velocidad en estas cargas da lugar a un ahorro de energía. 
 
Por lo tanto, es preferible funcionar con una velocidad reducida durante más tiempo (por 
ejemplo, para llenar un depósito) que a más velocidad durante un tiempo reducido y luego 
tener parada la máquina. Es preciso analizar, pues, el ciclo de funcionamiento. 
 
Un método de control del caudal en estas aplicaciones es el de estrangular el paso del 
fluido mediante válvulas, lo que conlleva un aumento de los rozamientos. Es mejor dejar 
abierto totalmente el paso del fluido y controlar el caudal actuando sobre la velocidad del 





motor de accionamiento. 
 
Un correcto diseño del recorrido de las canalizaciones y una acertada selección de las 




Se denomina transmisión al elemento encargado de acoplar el motor con la carga, lo que 
permite transmitir potencia mecánica entre ellos. 
 
En algunos casos las velocidades de entrada (ne) y de salida (ns) son diferentes: 
 
 ns> ne: multiplicadores 
 ns< ne: reductores 
 ns= ne: acoplamientos 
 ns/ne: variadores de velocidad mecánicos 
Los rendimientos en la transmisión oscilan entre el 70% y el 98%. Es peor cuanto más 
diferentes son las velocidades de entrada y de salida. 
 
 
Figura 6 Tipos de transmisiones. 
Fuente: Quispe, E.C.; Mantilla, L.F. “Motores eléctricos de alta eficiencia. Características 
electromecánicas, ventajas y aplicabilidad”. 
 
 
La variación mecánica de velocidad tiene grandes pérdidas. Es mejor el acoplamiento 
directo y la variación electrónica de la velocidad. 
 
La transición con peor rendimiento es por correa. Se puede ahorrar energía 
sustituyendo una transmisión por correa por otra de otro tipo. Además, un mal tensado 
de la correa aumenta las pérdidas. 
 
Errores de alineación y de equilibrado aumentan las pérdidas. Su corrección conlleva un 
ahorro energético. En este aspecto, los acoplamientos elásticos son menos sensibles a 
los fallos de alineación, pero los rígidos tienen mejor rendimiento. 
 
Las transmisiones deben tener una lubricación y mantenimiento adecuados. Esto 
garantiza que el rendimiento no se vaya deteriorando con su uso. 
  







Un rodamiento o cojinete es un elemento mecánico que reduce el rozamiento entre un eje 
y su soporte. Sirve de apoyo al eje y facilita su movimiento. 
 
 
Figura 7 Tipos de cojinetes. 
Fuente: Quispe, E.C.; Mantilla, L.F. “Motores eléctricos de alta eficiencia. Características 
electromecánicas, ventajas y aplicabilidad”. 
 
En los cojinetes deslizantes una capa de lubricante (que puede ser líquida o sólida: grafito, 
teflón…) separa la parte móvil de la parte fija. 
 
Los cojinetes con elementos rodantes pueden ser de bolas o de rodillos. Estos elementos 
rodantes se mantienen lubricados y se colocan entre la parte fija y la parte móvil del 
cojinete. 
 
En los cojinetes magnéticos no hay contacto físico entre el eje y su soporte no con 
elementos lubricantes. El eje permanece suspendido mediante un campo magnético 
controlado electrónicamente. Estos son los cojinetes con menores pérdidas (estas se 
reducen a menos del 10% de las de otros cojinetes). 
 
Además de tener menos pérdidas, los cojinetes magnéticos no necesitan lubricación (lo que 
significa un menor mantenimiento). Además sus sistemas de control pueden detectar 
vibraciones que avisan de problemas en el accionamiento (sirven de elemento de 
predicción y de diagnóstico de averías). 
 
1.3.- El uso de motores de alta eficiencia 
 
Los motores de alta eficiencia son motores de diseño y construcción más cuidadosos que 
los motores estándar para conseguir que tengan menos pérdidas y, consecuentemente 
mejor rendimiento. 
 
Estos motores tienen secciones más elevadas en los devanados del estator y del rotor (la 
jaula de ardilla), para reducir las pérdidas en ellos. También utilizan ranuras de mayor 
sección y bobinados con cabezas de bobina menores. Además la jaula de se construye con 
un material de menor resistividad eléctrica. 





Trabajan con campos magnéticos más pequeños con el fin de reducir sus pérdidas 
magnéticas. Esto hace que el núcleo magnético sea de mayor tamaño (más voluminoso y 
pesado). El acero utilizado para el núcleo magnético es de características mejoradas y se 
emplean chapas más delgadas. 
 
Al tener menos pérdidas, en estos motores se genera menos calor y esto permite usar un 
sistema de refrigeración que consume menos energía, con lo que se reducen las pérdidas 
mecánicas. También se mejora el diseño aerodinámico y se usan cojinetes mejores. 
 
Las pérdidas adicionales se mejoran mediante un diseño optimizado y un proceso de 
construcción cuidadoso. 
 
Al tener menores pérdidas, estos motores suelen tener menor deslizamiento. Luego, giran a 
más velocidad (no siempre). Por otra parte, los pares y corrientes de arranque y máximo 
quedan modificados con respecto a un motor estándar. 
 
Estos motores son más caros, voluminosos y pesados y suelen ser más robustos y 
duraderos 
 
Bajo este potencial de ahorro y mejora del medio ambiente los diferentes países 
interesados en ahorro han desarrollado políticas energéticas para incentivar el uso de 
motores eléctricos de elevado redimiendo.  
 
Con la intención de poder entender su evolución se presenta a continuación el modelo 
adoptado por EEUU, el de la UE y por último comentaré brevemente hacia donde tiende el 
mercado actualmente. 
 
1.3.1- Estados Unidos 
 
 
Figura 8 Logotipo de los motores que cumplen con el estándar NEMA 
Fuente: NEMA Premium Motors 2009, página web oficial del programa NEMA. 
 
En los Estados Unidos, NEMA ha desarrollado desde 1989 una norma para motores “Energy 
Efficient” a los que se les exige unos rendimientos mejorados (equivalentes a unas pérdidas 
menores del 25%) que los motores estándar. 
 
El DOE “Department of Energy” promulga la Ley EPact (Energy Policy Act 1992) que obliga a 
partir del 24 de Octubre del 1997 que los motores de 1 a200hp (745,7 W a 150 kW 
aproximadamente) que se comercialicen en este país sean según NEMA o Métricos, 
cumplan con un rendimiento mínimo dependiendo de la potencia, la polaridad y el tipo de 





protección (IP). Los motores eléctricos están normalizados en Estados Unidos según la 
Norma NEMA MG1 (National Electrical Manufacturers Association). 
 
En 2001 NEMA definió los motores “Premium efficiency” con mayores exigencias de 
rendimiento. Se aplica para motores de hasta 5000V. El uso de estos motores es voluntario 
y ha sido promovido por la CEE (Consortium for Energy Efficiency). 
 
Para ser considerado de energía eficiente, un motor de rendimiento debe ser igual o 
superior a la eficiencia nominal a plena carga, valores proporcionados por la Asociación 
Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) en la publicación MG 1 que reproduciremos con 
el nombre de figura 9 a continuación. Un motor de ejecución debe ser igual o rebasar los 
niveles de eficiencia en la tabla de datos que encontraremos a continuación (reimpreso de 
la Tabla 12-10 de NEMA MG-1-1993, Rev. 1) para que sea clasificado como 
“energéticamente eficiente". 
 
Cuando NEMA especifica un valor de rendimiento nominal (nominal efficiency) también 
señala un rendimiento mínimo (mínimum efficiency) que corresponde a unas pérdidas un 
20% mayor que con el rendimiento nominal. Estos rendimientos se deben determinar 
mediante la norma IEEE 112-B 
 
Para cumplir con la normativa NEMA la medida de los rendimientos a plena carga de los 
motores fabricados de un mismo modelo no debe ser inferior al rendimiento nominal. 
Además, ninguno de los motores de un mismo modelo debe tener un rendimiento a plena 
carga inferior al rendimiento mínimo. 
 
Es importante saber que para pertenecer a la lista de motores que cumplen con EPact hay 
que estar dentro de este grupo de motores: 
 
 Motores Polifásicos de inducción de jaula de ardilla.  
 Diseño NEMA A y B.  
 1-200 hp de potencia nominal.  
 600 voltios o menos. 
 60 Hz. 
 Testeado con IEEE 112-B.  
 Motores de uso general T-frame.  
 2, 4 y 6 polos. 
 
Hay tablas diferentes para motores de carcasa abierta (con aberturas de ventilación) y 
cerrada (sin aberturas de ventilación) como se puede observar en la tabla del apartado 
siguiente. 





1.3.1.1- Tabla resumen norma NEMA (Estados Unidos) 
 
 
Figura 9 Tabla resumen norma NEMA 
Fuente: Motor Challenge, Buying an energy-efficiency electric motor 2000. 
El área sombreada indica las clases de motor cubiertos por la eficiencia de las normas contenidas en la Ley de Política 
Energética de 1992. 
  





1.3.1.2- Tabla evolución ventas motores según el esquema NEMA 
 
En la siguiente tabla se resume la evolución de las ventas de motores de inducción trifásicos 
a lo largo del periodo que abarca desde 2001 hasta 2006. Podemos observar el porcentaje 




Figura 10 Penetración de los motores de alta eficiencia en el mercado de EEUU y Canadá 
Fuente: APEC Workshop 3 December 2007. 
 
  





1.3.2- Unión Europea 
 
 
Figura 11 Logotipo distintivo de los motores de alto rendimiento adheridos al acuerdo de CEMEP 
Fuente: Comisión Europea Centro común de investigación & CEMEP 2003. 
 
En la Unión Europea una asociación de fabricantes de material eléctrico llamada CEMEP 
(The European Commitee of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics) 
presentó en 1998 un esquema de clasificación de los motores de acuerdo con su 
rendimiento (determinado mediante la IEC 600034-2:1996). Esta clasificación establece 3 
categorías: 
 
 EFF 1 (Alto rendimiento) 
 EFF 2 (Rendimiento mejorado) 
 EFF 3 (Rendimiento estándar).  
 
Las ventajas de los motores de alta eficiencia son: 
 
 De media reducen su pérdida de energía más de un 40%. 
 Más y mejores materiales significan que el motor funciona más frío, incrementando 
la vida del motor mejorando su factor de servicio. 
 Menor corriente de arranque y mayor vida útil de los rodamientos. 
 Menor mantenimiento preventivo y menores vibraciones. 
 El incremento de la inversión en estos motores puede ser amortizado muchas veces 
durante la vida de motor. Sólo el 1% del total de su coste pertenece al precio de 
compra. 
 
Los fabricantes de motores CEMEP, conjuntamente con la Dirección General de la Energía, 
han firmado un acuerdo voluntario donde se comprometen a fabricar solamente motores 
de rendimiento mejorado y de alto rendimiento (EFF2 y EFF2).  
 
Este acuerdo voluntario entró en vigor en el año 2000 y su ámbito de aplicación será el de 
motores normalizados IEC 600034, con potencias comprendidas entre 1,1 y 90 kW para 2 y 
4 polos con tensión asignada de 400 V a 50 Hz. En este acuerdo se indica de forma tabulada 
los valores nominales de rendimiento que en función de la polaridad y del tamaño IEC del 
motor, han de cumplir. 
 
 Los fabricantes de motores que han firmado el acuerdo deben marcar en las placas de 





características de sus motores a que categoría corresponden con el logotipo EFF(1 ,2, 3), 
como en la Figura 11. 
  





1.3.1.1- Tabla resumen clasificación esquema CEMEP (Unión Europea) 
 
 
Figura 12 Resumen del acuerdo fomentado por CEMEP 
Fuente: Comisión Europea Centro común de investigación & CEMEP 2003. 
 
Esta clasificación se aplica a motores normalizados IEC 60034 de 400V, 50Hz, 2 y 4 polos, de 
1,1kW a 90kW, totalmente cerrados y con ventilador. 
 
En la tabla anterior se presentan los niveles de rendimiento para cada clasificación de 
motor de inducción trifásico. Es decir, por un lado tenemos los motores de 2 polos con sus 
respectivos rendimientos mínimos según su potencia en función de si pertenecen a 
rendimiento estándar, rendimiento mejorado o alto rendimiento (EFF3, EFF2, EFF1). Y por 
otro lado tenemos la misma clasificación desde el punto de vista de los motores de 4 polos.  
  





1.3.2.2- Fundamentos técnicos de los valores de eficiencia 
 
Este acuerdo abarca motores diseñados para el rango de tensiones comprendido entre 380 
V y 400 V, los valores de la eficiencia indicados se basan en una tensión media de 400 V. 
En este acuerdo los fabricantes se comprometen a: 
 
 Fabricar motores Eff1 y Eff2. 
 Indicar el rendimiento a 100% y a 75% de la plena carga. 
 Marcar sus motores con logotipo indicando su clase de rendimiento. 
Los valores de eficiencia resumidos en la tabla anterior se han determinado considerando el 
método de la suma de las pérdidas, de acuerdo con la norma EN 600034-2 + A1:1996 + 
A2:1996. Por otro lado las tolerancias están de acuerdo con la norma EN 600034-1 + 
A1:1997. 
 




Ilustración 13 Representación grafica del rendimiento según la potencia y los polos 
Fuente: Comisión Europea Centro común de investigación & CEMEP 2003. 
 
La gráfica anterior es otra manera de presentar los valores de eficiencia de la figura 12. En 
ella encontramos la representación de la eficiencia en función de la potencia nominal del 





motor y según el número de polos. 
 
1.3.2.3- Expectativas de ahorro 
 
Los sistemas motrices, optimizados con el empleo de motores de alta eficiencia (EFF1) 
evitarán la necesidad de instalar nuevas plantas de energía en Europa y la contaminación 
medioambiental asociada. La sustitución de todos los motores  convencionales de clase 
EFF3 por motores EFF2 supondría el ahorro de hasta 6TWh al año. Podría ser mucho mayor 
si se utilizaran motores EFF1. Esto supone que, con un precio de la electricidad de 0,05 € 
por kWh, Europa ahorraría más de 300 millones de € al año. 
 
Más adelante, en la segunda parte de este proyecto se detallarán los procesos de cálculo y 
se ilustrarán con ejemplos prácticos y tablas de Excel. 
 
1.3.2.4- Tabla evolución ventas motores según el esquema CEMEP  
 
 
Figura 14 Evolución de las ventas de las clases de motores según el año. 
Fuente: Cemep 2006/EuP 2006 
 
En este apartado se puede observar la evolución de las ventas de motores de inducción 
trifásicos desde 1998 hasta 2005 en función de su clase de rendimiento. Gracias a este 
gráfico nos podemos hacer una idea de la evolución del parque de motores en 
funcionamiento. 
 
1.3.3- Programa de armonización SEEEM 
 
Como ya hemos dicho anteriormente los motores eléctricos consumen el 40% de la 
electricidad en todo el mundo. Accionan bombas, ventiladores, compresores y otros 
sistemas de tracción mecánica. Su calidad varía, en gran medida porque los procedimientos 
de verificación y normas de funcionamiento no están armonizados. En un mercado 
globalizado, la promoción efectiva de los productos de eficiencia energética requiere la 
adaptación de normas de rendimiento energético internacional.  





La tecnología del motor eléctrico ha avanzado en las últimas dos décadas de forma 
continua. Los motores de inducción AC forman todavía la mayor parte de los productos 
vendidos en el mercado. 
 
Hasta ahora disponíamos de diferentes programas, según el país del que habláramos: 
 
CEMEP-EU EFF1/EFF2/EFF3 
Basado en IEC 600034-2:1996 
USA EPAct/NEMA Premium 
Basado en IEEE 112B 
Australia Minimum Efficiency/High Efficiency 
Basado en IEC 600034-2:1996 o IEEE 112B 
China Grade 1, 2 y 3 
Basado en GB/T 1032 que es similar a IEC 60034-2:1996 
Figura 15 Programas de mínimos de rendimiento. 
 
En 2007 se puso en marcha un nuevo proyecto de armonización mundial para las clases de 
energía de los motores eléctricos por la CEI. IEC 60034-30 (Ed.1.0): 2008-10 fue publicado 
en octubre de 2008. El nuevo sistema de clasificación permitirá armonizar las normas 
regionales y nacionales que se han utilizado hasta ahora. 
 
 
1.3.3.1 Armonización de la nomenclatura, Norma IEC 60034-31:2008 
 
Esta norma va a sustituir a las clases de rendimiento EFF de CEMEP, intenta armonizar 
diferentes normas internacionales, abarcar el máximo número de motores y, además, los 
límites de rendimiento que establece son iguales para motores de diferentes tipos: de 
carcasa abierta, cerrada, etc. Podremos encontrar esta norma en el Anexo. 
 
Se aplica a motores, tanto de propósito general como especial, de hasta 1000V, 0,75 a 375 
kW; 50 y 60Hz y de 2, 4 y 6 polos. No incluye motores construidos para funcionar 
exclusivamente con variadores (según IEC 60034-25) ni los motores completamente 
integrados en una máquina (que no pueden ser ensayados separadamente de la máquina). 
Esta norma establece 3 categorías de rendimiento: 
 
 IE1: Rendimiento estándar (comparable a EFF2) 
 IE2: Alto Rendimiento (comparable a EFF1 y EPAct) 
 IE3: Rendimiento Premium (comparable a NEMA Premium) 
Menciona también una clase IE4 (Super-Premium) a desarrollar en futuras versiones de la 
norma y que tendrá unas pérdidas un 15% inferiores a la clase IE3. 
 
  





La clasificación quedaría de la siguiente manera: 
 
Armonización SEEEM Según CEMEP (UE) Según NEMA (EEUU) 
 
Super Premium Efficiency   IE4 
  
 




















IE3 debería estar por encima del 93,4% de rendimiento. 
Figura 16 Nueva nomenclatura de clases de rendimiento. 
 
En la figura 16 vemos las correspondencias de cada programa con el estándar de 
armonización SEEEM. Los límites de rendimientos de las clases EFF existentes de CEMEP-EU 
serán recalibrados de acuerdo con el nuevo método del estándar IEC 60034-2-1 que incluye 
que las pérdidas adicionales de carga sean contabilizadas de manera más precisa con el fin 
de acogerse al sistema IEC. 
 
Los rendimientos que señala esta norma se deben determinar mediante ensayos incluidos 
en la norma IEC 60034-2-1:2007-9. Para los motores de las clases IE2 e IE3 las pérdidas 
adicionales Pad se obtendrán mediante el método de las pérdidas residuales de la IEC 
60034-2-1 que es equivalente a la IEEE 112-B:2004. 
 
En la figura 15 vemos la representación, igual que en apartados anteriore,s de este tipo de 
clasificación: 
  







Figura 17 Rendimiento para 50 y 60 Hz, 4 polos respectivamente. 
Fuente: Boteler; Brunner; De Almeida; Doppelbauer; Hoyt; Motor MEPS Guide 
 
Los motores fabricados de acuerdo a esta norma llevarán una etiqueta con la clase de 
eficiencia y con el rendimiento a plena carga expresado en %.Se recomienda a los 
fabricantes que indiquen también los rendimientos a 50% y 75% de la plena carga. 
 
De esta forma se establece un marco común para los fabricantes y consumidores de 
motores de todo el mundo. La UE está estableciendo leyes para que a partir de 2010-12 no 
se fabriquen ni importen motores de rendimiento inferior a IE2. 
  





 1.3.3.2- Situación actual de la armonización 
 
Actualmente, la armonización ha alcanzado el siguiente nivel y está totalmente definida. 
Las clases de rendimiento están acordadas, los estándares a utilizar también. El éxito de la 
armonización de clases pasa por el suministro adecuado de componentes a los usuarios del 
producto final en función de sus necesidades de funcionamiento. 
 
La utilización de este nuevo programa no debería tardar más de tres a cinco años desde su 
promulgación hasta su puesta en marcha, siempre y cuando no se hagan revisiones de la 
norma ni modificaciones de ella. De todas maneras, se debe dejar cierto tiempo hasta que 
algunos fabricantes puedan diseñar productos que cumplan con los requisitos propuestos.  
 
1.4.- Ahorro mediante el control de la velocidad de los motores (VSD) 
 
Un accionamiento de velocidad variable (VSD) es un sistema diseñado para controlar la 
velocidad de motores variando la frecuencia y el voltaje aplicado al estator con el fin de de 
reducir su velocidad. De esta forma, el variador permite a las máquinas conducidas por 
motores eléctricos producir la misma salida que obtendrían utilizando otros métodos de 
regulación de flujo, pero consumiendo menos potencia de entrada.  
 
Consecuentemente, el ahorro de energía que se obtiene es importante y cada vez son más 
los usuarios que apuestan por este método de control. Las mejores oportunidades de 
ahorro se consiguen en las máquinas que operan a carga parcial durante grandes periodos 
de tiempo. El uso de esta tecnología aporta otros beneficios adicionales, como son la 
mejora de la calidad del producto y fiabilidad del sistema, o la prolongación de la vida de los 
equipos. 
 
Los reguladores de tiro, válvulas de estrangulación y sistemas de recirculación que se usan 
tradicionalmente para este fin son muy ineficientes desde el punto de vista energético. 
Reduciendo la velocidad de la carga, por ejemplo de una bomba o un ventilador, se 
obtendría el mismo objetivo de una manera más adecuada. 
 
Es en este campo donde toman importancia los variadores de velocidad, cuya función 
principal es ofrecer diferentes velocidades de trabajo. Esto permitirá ahorros energéticos y, 
por tanto, ahorro en costes en aquellas máquinas accionadas por motores eléctricos que no 
trabajan a plena carga la mayor parte del tiempo. 
 
1.4.1- Configuración básica de un variador de velocidad 
 




Figura 18 Configuración básica variador de velocidad acoplado a motor. 
Fuente: Litman Todd. “Efficient motor system handbook” USA 1995. 





El ajuste de la velocidad del motor mediante el uso de VSD puede conducir a un mejor 
proceso de control, un menor desgaste en los equipos mecánicos, menos ruido y un 
significativo de ahorro de energía. 
 
Como se mencionó anteriormente, la velocidad del campo giratorio creado por el motor de 
inducción de estator bobinado está directamente relacionada con la frecuencia de las 
formas de onda de tensión aplicada a los bobinados. Los VSD pueden producir frecuencia 
variable y formas de onda de voltaje variable. Si estas formas de onda se aplican a los 
bobinados del estator, la curva de par-velocidad se desplazará, manteniendo constante la 
salida de par, así como la misma pendiente de la región de operación lineal de la curva. De 
este modo, la velocidad del motor será proporcional a la frecuencia aplicada generada por 
el VSD. 
 
Figura 19 Par en función de la velocidad para diferentes frecuencias. 
Fuente: Fassbinder, S. “Saving energy with High Efficiency motors” 
 
 
Por ejemplo, puede tratarse de una bomba en la que se ha ido cerrando el paso de agua 
mediante una válvula. Esto hace que la curva del par de carga vaya variando, lo que 
modifica el punto de funcionamiento del sistema y su velocidad. 
  





1.4.2.1- Convertidor de frecuencia PWM 
 
Figura 20 Configuración básica variador de velocidad. 
Fuente: Quispe, E.C.; Mantilla, L.F. “Motores eléctricos de alta eficiencia. Características 
electromecánicas, ventajas y aplicabilidad”. 
 
Hoy en día, la forma más frecuente de controlar la velocidad de un motor de inducción es 
variando la frecuencia mediante un convertidor basado en la técnica de modulación del 
ancho de impulso (PWM) tal y como se muestra en la figura anterior. 
El convertidor rectifica la corriente alterna de la red, transformándola en corriente 
continua. Posteriormente usa esta corriente continua como entrada de un inversor cuya 
tensión de salida es una onda de valor eficaz y frecuencia variables a voluntad. La forma de 
la tensión de salida no es muy sinusoidal, pero la corriente (que es lo que realmente nos 
interesa en este caso) sí que es sinusoidal. 
El hecho de que la onda de corriente que llega al motor no es completamente sinusoidal 
significa que esta corriente tiene armónicos. Véase figura siguiente. 
 
Figura 21 Forma de onda y sus componentes. 
Fuente: Quispe, E.C.; Mantilla, L.F. “Motores eléctricos de alta eficiencia. Características 
electromecánicas, ventajas y aplicabilidad”. 






La corriente que el convertidor consume de la red eléctrica tiene armónicos, pero presenta 
un buen factor de potencia. 
 
1.4.2- Aplicaciones de las soluciones con VSD 
 
Los sistemas VSD se pueden aplicar a una amplia variedad de cargas. Si bien el uso de un 
VSD reduce la eficiencia global a plena carga, a causa de las pérdidas internas del propio 
VSD (aproximadamente 3-5% dependiendo del tamaño y carga según datos de Siemens) 
éste tiene un gran potencial de ahorro en las cargas que tienen requisitos de velocidad 
variable.  
 
Este sistema aprovecha la ventaja de que bombas centrífugas y ventiladores siguen las 
leyes de proporcionalidad que les son propias, entregando un gran ahorro de energía en 
comparación con otros sistemas alternativos, como por ejemplo válvulas reguladoras.  
 
Asimismo, ofrecen una eficiente manera de controlar el flujo de aire y/o agua, y un elevado 
nivel de confort a los usuarios de la instalación. 
 
Con una operación segura y silenciosa, un variador de frecuencia entrega control sobre el 
arranque y la parada del motor, y una larga vida útil de los componentes eléctricos y 
mecánicos del sistema. 
 
Los ejemplos de cargas en el que el ahorro de energía podría lograrse y que serán objeto de 




Utilizando un ejemplo, la demanda de potencia en una bomba se ajusta en función de la 
demanda adaptando en cada instante determinado y en función de la hora determinada del 
día la tasa de demanda. En momentos de máxima demanda debería ser de 100%, en otros 
casos puede ser de un 60% en la mañana y la tarde y sólo un 30% durante la noche. El uso 
de variadores de frecuencia permite ajustar el consumo de energía a cada momento, 
consumiendo la energía estrictamente necesaria. En las figuras siguientes vemos el gran 
potencial de ahorro energético que proporciona el uso de estos dispositivos junto a una 
bomba. 
  






Figura 22 Potencial de ahorro en Bombas. 
Fuente: Siemens Sinasave 4.0 
 
Como podemos observar en la figura 22, si se compara el control por estrangulación al 
control por regulación de caudal mediante el uso de un variador de frecuencia, la demanda 
de potencia por parte de un sistema y del otro es muy diferente. En el caso de control del 
caudal por estrangulación la demanda de potencia es muy alta, trabajando por encima del 
50% de la potencia máxima en todo momento. Mientras que con el uso de un variador de 
velocidad con el motor encargado de accionar la bomba la potencia demandada se ajusta 
en función de la necesidad por cada caudal requerido. 
 
La diferencia entre la curva descrita por el control de regulación por estrangulación y la 
regulación de caudal mediante un variador es muy amplia, siendo esta diferencia mayor 
cuando la demanda de caudal es baja.  
 
Esto implica que toda la potencia de más en el caso del uso de válvulas de estrangulación 
es, a lo largo, del tiempo energía desaprovechada y gastada inútilmente. 
 
En cambio, con el uso de un variador vemos que la energía utilizada es la necesaria así que 
el potencial de ahorro es muy importante. Se detallarán estos ahorros en el tercer capítulo 
del presente proyecto. 
 
  







En el caso de ahorro en ventiladores, se puede aplicar la misma lógica que con la utilización 
de variadores para aplicaciones de bombeo, como en el apartado anterior. 
 
 
Figura 23 Potencial de ahorro en Ventiladores. 
Fuente: Siemens Sinasave 4.0 
 
En este caso vamos a explicar la segunda parte de la gráfica ya que en el caso anterior 
hemos explicado la primera parte. 
 
En la gráfica se puede ver los periodos de funcionamiento en función del porcentaje de 
demanda de potencia sobre la potencia máxima. 
 
Aquí queda patente que el hecho que el motor trabaje a plena potencia durante todo el 
tiempo y se actúe únicamente a la salida de éste provoca un desaprovechamiento muy 
importante de energía. De hecho, el ventilador está parado cerca de 11 horas y la mayor 
parte del tiempo de funcionamiento únicamente necesita entre el 30 y el 90% de su 
potencia máxima. 
 
Con el uso de un variador de frecuencia podemos hacer que el motor que acciona el 
ventilador trabaje dentro de estos márgenes de demanda. 
 





1.4.2.3- Ventajas e inconvenientes del control del uso de VSD 
 
Las ventajas del VSD son: 
 
 Añade protecciones a la máquina: sobre-corrientes, falta de tensión, etc. 
 Posibilidad de frenado regenerativo con recuperación de energía. 
 Buen factor de potencia en un amplio margen de velocidades. 
 Permite un arranque suave y controlado. 
 Aísla el motor de la red y de sus perturbaciones. 
 Mejora de la productividad y mayor flexibilidad en el proceso debido a un mayor 
control y la posibilidad de automatización. 
 Los sistemas de control vectorial y de control directo del par permiten un control 
de velocidad muy rápido y preciso. 
Y sus inconvenientes son: 
 
 Puede introducir inconvenientes en la red. 
 Introduce algunos armónicos al motor. 
 Reduce su potencia asignada. 
 Aumenta las pérdidas del motor. 
 Pueden ser perjudiciales para los aislantes y los cojinetes. 
 El propio VSD tiene pérdidas. 
 Cuando el motor va a estar mucho tiempo a bajas velocidades y refrigera mediante 
un ventilador acoplado a su eje, el motor puede recalentarse. Esto es debido a que 
el ventilador mueve menos caudal de aire (y refrigera menos) cuando gira a 
velocidades reducidas. En estos casos conviene usar un motor cuyo ventilador no 
esté acoplado directamente a su eje, sino que esté movido por un motor auxiliar. 
 Algunos sistemas de VSD reducen el par de arranque. Si la carga a mover requiere 
que el par de arranque del motor sea elevado hay que seleccionar el VSD adecuado 
y ajustarlo convenientemente. 
 
1.4.2.4- Ahorro de energía mediante el VSD 
 
Aunque el VSD tiene sus propias pérdidas y hace que aumenten las pérdidas en el motor, 
esto queda sobradamente compensado por la disminución de pérdidas en la carga cuando 
se pasa de regular la velocidad actuando sobre la carga a actuar sobre la alimentación del 
motor. 
 
Esto es especialmente relevante en las cargas de potencia cúbica: bombas, compresores, 
ventiladores, etc. 
 
En el tercer capítulo se explicará extensamente el potencial de ahorro mediante la 
utilización de variadores de velocidad 
 





1.4.2.4.1- Arrancadores Suaves 
 
Los arrancadores suaves son sistemas que permiten variar electrónicamente la tensión sin 
variar su frecuencia. Son más baratos que los convertidores VSD. 
Con ellos se arranca el motor a una tensión reducida que se sube paulatinamente hasta la 
nominal. Después se suele conectar el motor directamente a la red. 
Estos dispositivos permiten un arranque suave del motor, aunque también reducen el par 
de arranque (como muestra la figura de a continuación). Por lo tanto, son adecuados para 
motores que mueven cargas de par reducido a bajas velocidades (como sucede en las 
cargas de potencia cúbica). Véase en la figura 24 los efectos que provoca variar la tensión 
sobre la curva de par de un motor de inducción. 
 
 
Figura 24 Efectos de variar la tensión sobre la curva de par de un motor de inducción. 
Fuente: Rodriguez pozueta, Miguel Angel; “Ahorro energético en accionamientos eléctricos” 
 
Los arrancadores electrónicos introducen armónicos en el motor, con el consiguiente 
aumento de sus pérdidas. No obstante, cuando la carga tiene un ciclo de trabajo en el que 
durante mucho tiempo demanda un par reducido (inferior al 50% de MN), se consigue un 
ahorro de energía alimentando el motor a tensión reducida mediante un arrancador, ya 
que: 
 Se reduce el par del motor, pero no importa porque la carga no lo necesita. 
 Se reducen las pérdidas magnéticas, pues al reducir la tensión también disminuye 
el campo magnético. 
 Se reduce el consumo de potencia reactiva causando menos pérdidas y mejor 
factor de potencia. 
 
1.4.1.3.2- Mejora del factor de potencia (cos) 
 
La mejora del factor de potencia aumenta la capacidad de una instalación y reduce sus 
pérdidas. 
 
Es mejor elegir un motor en función de su rendimiento, más que por su factor de potencia. 
Si éste es malo, se puede corregir mediante condensadores. 






En principio, es mejor colocar los condensadores de corrección, cerca de las cargas de bajo 
factor de potencia. Sin embargo, un banco de condensadores único puede ser más 
económico. 
 
Hay que evitar los efectos de resonancia armónica que se pueden producir debidos a los 
condensadores usados para la mejora del factor de potencia. 
 
Los motores alimentados a través de un VSD presentan un buen factor de potencia. El 
propio convertidor de frecuencias actúa como corrector del factor de potencia. 
 
Los motores de alto rendimiento suelen presentar un mejor factor de potencia y un rango 
de velocidades mayor, en cambio los motores sobredimensionados presentan peor factor 
de potencia. Esta es otra razón para evitar el sobredimensionamiento de motores. 
  





2.- Evaluación Financiera de los motores de Alta Eficiencia (HEM) 
 
2.1- Motores de alta eficiencia. 
 
En este apartado vamos a determinar las variables que marcarán nuestro estudio 
energético posterior. Sentaremos las bases matemáticas que luego compararemos con las 
del software que utilizaremos. En primer lugar definiré las variables que se van a evaluar.  
 
2.1.1- Parámetros para la selección de motores 
 
En la selección de un motor hay que tener en cuenta los requerimientos de: 
 
 Velocidad a plena carga. 
 Par y corriente de arranque. 
 Par máximo. 
 Factor de potencia. 
 Factor de servicio. 
 Rendimiento y ciclo de carga. 
 Clase de diseño (NEMA o IEC). 
 Tamaño y forma de la carcasa. 
 Temperatura ambiente y clase de aislamiento. 
Una vez seleccionados los motores que cumplan los requisitos que se precisan, se eligen 
aquellos que originarán menos pérdidas. Para ello se comparan no sus rendimientos 
nominales, sino unos rendimientos ponderados calculados de una forma similar a como se 




+ 0,75 × 
75
+ 0,5 × 
50
1 + 0,75 + 0,5
 
Figura 25 Rendimiento ponderado. 
 
Los coeficientes de ponderación que se utilicen en este cálculo dependerán del ciclo de 
carga al que se verá sometido el motor. Por otra parte, 100, 75, 50  son los rendimientos 
que indica el fabricante del motor para cargas iguales a 100%, 75% y 50% de la plena carga, 
respectivamente. 
 
El consumo de energía de un motor supera con mucho su valor inicial. Por lo tanto, al final 
de su vida resulta más barato un motor de alta eficiencia que un motor estándar, aunque 
éste fuera gratuito. 
 
No es conveniente sobredimensionar un motor pues esto tiene las siguientes 
consecuencias: 
 
1. Peores rendimiento y factor de potencia. 
2. Mayor velocidad (afecta especialmente a cargas de potencia cúbica). 
 






Figura 26 Con cargas reducidas el rendimiento y el factor de potencia disminuyen 
apreciablemente. 
Fuente: Rodriguez pozueta, Miguel Angel; “Ahorro energético en accionamientos eléctricos” 
 
A veces se sobredimensiona un motor pensando en futuras ampliaciones. El gasto de la 
energía por estar sobredimensionado durante años casi siempre es superior al gasto de 
comprar un nuevo motor cuando realmente se amplía la instalación. 
 
Otras veces se sobredimensiona por falta de datos sobre dicho ciclo de carga al que va a 
estar sometido el motor. Hay que procurar obtener la mayor información posible sobre la 
forma de funcionamiento que va a tener un motor. 
 
La elección del motor más adecuado requiere conocer bastantes datos y comparar los 
motores de diferentes fabricantes. 
 
A veces un fabricante no incluye en su catálogo todos los datos que se necesitan o los datos 
se suministran de distinta forma de un fabricante a otro. Para solventar este problema 
existen bases de datos públicas y gratuitas con información de diversos fabricantes como la 
que vamos a utilizar nosotros (incluida en el software EURODEEM). 
 
2.1.2- Sustitución de motores 
 
Se considera rentable (amortización en tres años) el sustituir un motor estándar por otro de 
alta eficiencia si funcionan: 
 
 Más de 2500 horas/año: entre 7,5 y 55kW. 
 Más de 4500 horas/año: otras potencias 





Estos resultados serán evaluados en los apartados siguientes mediante diferentes 
herramientas y procesos de cálculo. 
 
Para calcular el ahorro energético al substituir un motor estándar por otro nuevo de alta 
eficiencia es preciso tener en cuenta que, incluso en los motores estándar, el rendimiento 
ha ido mejorando con los años y no se pueden aplicar los valores de rendimiento de los 
motores estándar actuales a motores antiguos. Además, el rendimiento de un motor puede 
haberse reducido si ha sido sometido a reparaciones, especialmente a rebobinados. Esto 
hace que aún sea más interesante la sustitución por un motor de alta eficiencia. 
 
Muchos motores están sobredimensionados y se ahorra energía y dinero sustituyéndolos 
por motores más pequeños (que además requieren una aparamenta más pequeña). 
 
Se considera interesante substituir un motor por otro más pequeño si se da alguna de estas 
situaciones: 
 
 Siempre funciona por debajo del 50% de la potencia nominal o asignada. 
 Funciona por debajo del 60-75% de la potencia nominal y mueve una carga de 
potencia cúbica. 
Normalmente un motor de alta eficiencia tiene un deslizamiento menor (mayor velocidad) 




Figura 27 Efecto del aumento de la velocidad en cargas cúbicas cuando se sustituye un motor 
estándar por uno de alta eficiencia. 
Fuente: Rodriguez pozueta, Miguel Angel; “Ahorro energético en accionamientos eléctricos” 
 
En el caso de accionamientos con cargas de potencia cúbica, como ventiladores o bombas, 
el sustituir un motor por otro más eficiente pero de mayor velocidad puede dar lugar a que 
el aumento de pérdidas en la carga (debidas a que la velocidad es más alta) sea mayor que 
la disminución de pérdidas en el motor. En estos casos hay que buscar motores de alta 
eficiencia cuya velocidad no sea mayor que la del motor estándar que reemplazan. 
 
Puede no ser económico el substituir motores de difícil acceso o de diseño personalizado. 
 





2.1.3- Reparación de motores 
 
La reparación de la mayoría de las averías de tipo eléctrico de un motor exige su 
rebobinado. 
 
El principal problema del rebobinado de un motor son los esfuerzos a los que se le somete 
para extraer el bobinado antiguo. En efecto, éste es un proceso en el que es preciso golpear 
el motor y someterlo a la acción de disolventes y/o calor. 
 
Es preciso que el nuevo devanado se ajuste a las mismas especificaciones que el antiguo. 
Un rebobinado mal hecho impide conocer cómo era el devanado original en futuras 
reparaciones. EASA (Electrical Apparatus Service Assiciation) da una serie de 
recomendaciones para la reparación de motores averiados. 
 
Se debe comprobar el rendimiento del motor antes y después del rebobinado. El 
rebobinado suele reducir el rendimiento del motor de 0,5 a 2,5%. 
 
La vida de la máquina puede reducirse tras el rebobinado debido a la mayor temperatura 
que provoca el aumento de pérdidas en el motor tras rebobinarlo. 
 
Reparar o rebobinar 
 
Se recomienda reemplazar un motor averiado antes que repararlo si se da alguna de estas 
situaciones: 
 
 Su potencia es inferior a 22kW. 
 La reparación cuesta más del 60% del precio de un motor nuevo. 
 Está justificada la substitución por un motor de alta eficiencia y/o menor potencia. 
 El motor ha sufrido un daño permanente. 
 Funciona menos de 2000h al año. 
 Se trata ya de un motor de alta eficiencia. 
 
En los demás casos habrá que analizar qué opción resulta más interesante. En algunos 
ocasiones se decide reparar un motor grande porque se tarda menos tiempo que en 
obtener un motor de repuesto. 
 
Se debe acudir a talleres que garanticen un trabajo cuidadoso que no reduzca 
apreciablemente el rendimiento ni la vida de la máquina, lo cual se deberá corroborar 
mediante ensayos. 
 
Mantenimiento de motores: 
 
El mantenimiento alarga la vida del motor, permite conservar su rendimiento y prevenir 
fallos y los gastos que ellos conllevan). 
 
Por lo tanto un correcto sistema de mantenimiento de los accionamientos permite 
mantener las pérdidas dentro de unos márgenes razonables a lo largo del tiempo de vida 
del motor y, así, ahorrar energía. 





El mantenimiento comienza con una buena instalación inicial: 
 
 Accesible, lo que facilita las operaciones de inspección y mantenimiento. 
 Alineación correcta de los ejes. 
 Apoyos anti-vibratorios. 
 Sensores para monitorizar el estado del motor. 
Una buena práctica consiste en archivar la información de cada motor y su historia. Esto 
permite: 
 
 Prevenir e identificar mejor las averías. 
 Conocer su ciclo de carga, lo que ayuda a tomar decisiones sobre su sustitución y/o 
reparación. 
El mantenimiento convencional es preventivo y consiste en una serie de tareas (lubricación, 
limpieza, comprobaciones, etc) periódicas y planificadas. 
 
Actualmente existen sistemas de monitorización y predicción de acerías. Se utilizan sobre 
todo en motores grandes y permiten detectar un problema y corregirlo antes de que sus 
efectos lleguen a ser perjudiciales. 
 
El servicio de mantenimiento debe poseer repuestos de los elementos más susceptibles de 
fallo (correas, acoplamientos, escobillas,…) que se sustituirán durante las revisiones, antes 
de que fallen. 
 
2.1.4- Eficiencia de un motor: 
 
La eficiencia de un motor se define generalmente por: 
 
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
 
Figura 28 Expresión del rendimiento 
 
La diferencia entre la energía mecánica de salida y la energía eléctrica de entrada es debida 
a las pérdidas que se producen en una máquina: pérdidas eléctricas, pérdidas magnéticas, 
las pérdidas mecánicas y las pérdidas de carga. En el caso de motores con escobillas 
también existen las pérdidas causadas por el rozamiento de estas escobillas. 
 
Las pérdidas eléctricas (también llamadas pérdidas Joule) se expresan por I2R,  aumentan 
rápidamente con la carga del motor. Estas pérdidas se producen por el calor generado por 
la resistencia a la corriente eléctrica que fluye en los bobinados del estator y en los 
conductores y barras del rotor según su forma constructiva. 
 
Las Pérdidas magnéticas se producen en las láminas de acero del estator y rotor. Son 
debidas a la histéresis y corrientes de eddy, aumentando aproximadamente con el 
cuadrado de la densidad de flujo. 
 
Las Pérdidas Mecánicas se deben a las pérdidas por rozamiento en los cojinetes, la 
ventilación y demás. 





Las Pérdidas adicionales de carga se deben a fugas de flujo, los armónicos de la densidad 
de flujo de aire, corrientes no uniformes y corrientes entre barras, impurezas en el aire, y 
las irregularidades en el flujo  y la densidad del aire. 
 
Las Pérdidas por rozamiento en el caso de motores con escobillas son debidas a la caída de 
tensión entre las escobillas y el conmutador. 
 
A continuación, a modo de ilustración de lo descrito anteriormente expongo un ejemplo de 
cómo se podrían distribuir las pérdidas. 
 
 
Figura 29 Distribución típica de las pérdidas de un motor de inducción trifásico en función de la carga. 
Fuente: CEMEP 2006/EuP 2006, University of Coimbra. 
 
La eficiencia se mide y se clasifica de acuerdo a diferentes pruebas y estándares en todo el 
mundo. Estas normas definen los diferentes métodos para evaluar pérdidas, y esto puede 
dar lugar a diferentes valores de eficiencia de los motores. Los métodos de ensayo difieren 
también en la medición de la potencia del eje mecánico, que sólo se realiza en algunos 
métodos. Estas diferencias en los métodos de cálculo son un impedimento para el mercado 
y el comercio mundial. 
 
Actualmente, como hemos visto en la primera parte de este proyecto se están aunando 
esfuerzos, en particular por IEC, para avanzar hacia un estándar común para clasificar estos 
motores en función del rendimiento. 
 
2.2 – Motores de Inducción Alto Rendimiento y de Rendimiento 
Premium 
 
Los motores de inducción más eficientes que existen en el mercado a día de hoy tienen una 
eficiencia superior a los requisitos mínimos de los motores IE3 (por encima del 93,4%). Esto 
representa un decremento en las perdidas de un 15% en relación con los motores de Alto 
rendimiento (IE2/EFF1) disponibles en la Unión Europea. 
 
Los motores de Alto rendimiento se construyen normalmente con materiales magnéticos 





de calidades superiores, circuitos magnéticos más anchos y con láminas más finas. También 
disponen de secciones más anchas en cuanto al cobre/aluminio utilizado en el estator y en 
el rotor, mejor calidad de control y un diseño optimizado. Estos motores, por lo tanto, 
tienen perdidas más pequeñas y un rendimiento mejorado, como sus pérdidas son menores 
la temperatura de operación es menor, factor que mejora la seguridad de este tipo de 
motor. 
 




Figura 30 Mejoras en un motor de Alto Rendimiento. 
Fuente: Rodriguez pozueta, Miguel Angel; “Ahorro energético en accionamientos eléctricos” 
 
Las pérdidas del estator se pueden reducir incrementando la sección de los devanados del 
estator lo que reduce su resistencia eléctrica (pérdidas 𝐼2𝑅). Esta modificación es la que 
ocasiona una ganancia mayor. Los motores de Alto Rendimiento contienen normalmente 
un 20% más de cobre que los modelos estándar de dimensiones y pesos similares. 
 
Aumentando la sección de los conductores del rotor y aumentando su conductividad 
(usando cobre en vez de aluminio), y en menor medida, al aumentar el flujo total a través 
del hueco entre el rotor y el estator reduce las pérdidas del rotor. 
 
Las pérdidas en el núcleo magnético se producen en las láminas de acero del estator y rotor 
y son debidas principalmente a los efectos de histéresis y de corrientes inducidas de 
Foucault. La prolongación de la de laminación del núcleo, lo que reduce la densidad de flujo 
dentro de la núcleo, lo que reduce pérdidas en el núcleo. Estas pérdidas pueden reducirse 
aún más mediante el uso de acero magnético con mejores propiedades magnéticas (por 
ejemplo, mayor permeabilidad y mayor resistencia) en las láminas. Otro medio para reducir 
las corrientes de pérdidas de Foucault en el núcleo magnético es reducir el espesor de las 
láminas. Las pérdidas por corrientes de Foucault también se puede reducir garantizando el 
aislamiento adecuado entre láminas, minimizando así el flujo de corriente (y las pérdidas I ² 
R) a través del núcleo. 
 
El material adicional que se utiliza para mejorar la eficiencia puede presentarse como un 
problema, ya que puede ser difícil cumplir con los tamaños de frame estándar 
especialmente en el rango de baja potencia. Por supuesto, esto no siempre es el caso, ya 
que en muchos casos sólo el estator y las láminas del rotor son un poco más largas y esto se 





puede compensar en parte mediante el uso de un pequeño ventilador para disipar un poco 
más el calor en esta zona. 
 
2.3 – Evaluación financiera, proceso de cálculo según CEMEP 
 
En los apartados anteriores de este capítulo se han explicado brevemente diferentes 
variables que pueden influenciar en la eficiencia de los motores de inducción trifásicos. A 
continuación se pondrá en práctica lo comentado en los capítulos anteriores, como se 
puede calcular de forma rápida el ahorro financiero para una serie de motores de inducción 
trifásicos: 
 
2.3.1 –Cálculo para evaluación financiera de los Motores de Alta Eficiencia 
 
Según CEMEP el ahorro anual entre un motor de alta eficiencia y uno normal se puede 
calcular de la siguiente manera: 
 














hrs:………………………………Tiempo de utilización anual (en horas) 
kW:…………………………….. Potencia del motor (en kW) 
%Pot:…………………………..Fracción de plena carga a la que trabaja el motor (1/2; 3/4; 1) 
€/kWh:………………………..Costo de la electricidad (en €/kWh) 
𝜂𝑆𝑇𝐷:………………………….Rendimiento de un motor estándar (EFF3) 
𝜂𝐻𝐸𝑀:………………………..Rendimiento de un motor HEM (High Efficiency motor) 
 
Si no se conoce la eficiencia del motor existente en la actualidad, una estimación razonable 
será suponer una eficiencia energética en el límite entre las de las clases EFF 2 y 3 para un 
motor que nunca se ha reparado.  
 
Si el motor se ha reparado, se debe considerar una pérdida adicional del 1% por cada 
reparación. 
 
Si se opera por debajo del 100% de la carga, se utilizarán los valores de la eficiencia para 
cargas parciales. Los fabricantes presentan en sus folletos los valores para eficiencia para el 
75% y el 50% de la plena carga. 
 
  







Por ejemplo, sea un motor de cuatro polos y 15kW, que acciona una bomba impulsora de 
agua de refrigeración, que trabaja a plena carga 6000 horas al año. Se supone que el coste 
de la electricidad es de 0,05 €/kWh. Los motores EFF1 y Standard presentan una eficiencia 
del 91,8% y del 88,2%, respectivamente. 
 







𝐴𝑕𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 200€ 
Figura 32 Ejemplo de cálculo de ahorro anual. 
 
En este caso se trata únicamente de un motor de 15kW, pero si en lugar de un motor 
estuviéramos hablando de una serie de motores en una industria, motores que desarrollan 
una determinada función y de características similares, el ahorro se multiplicaría por cada 
motor. Esto lleva a pensar que sin duda es una inversión muy interesante a corto  y medio 
plazo para cualquier industria. 
 
Sin duda, observando esta ecuación vemos que las variables más importantes son los 
rendimientos. Esto implica que a mayor rendimiento tendremos un mayor 
aprovechamiento de los recursos energéticos y por consiguiente un ahorro económico 
importante. 
 
A partir de este punto el estudio se centrará en la comparación de motores de diferentes 
rendimientos y potencias con el fin de comentar las ventajas de la utilización de motores 
más elevados atendiendo a criterios de ahorro económico y energético y así como 
amortización de las inversiones. 
 
2.3.2-Variables a tener en cuenta en el análisis 
 
De esta primera ecuación (figura 31) podemos extraer información muy útil para el resto 
del estudio. A continuación identificaremos cuales son las variables de influencia que nos 
ayudarán a determinar el ahorro anual. 
 
En los apartados siguientes encontraremos el resumen de los resultados obtenidos que 
podremos encontrar en los anexos a este documento en su versión extendida. 
  





2.3.2.1- Horas de utilización (hrs): 
 
Para determinar la influencia de esta variable se han creado una serie de hojas de cálculo 
en las cuales se han modificado las horas de utilización anuales desde 500 horas hasta 6000 
horas de 500 horas en 500 horas. Se ha creado una tabla por potencia, desde 1,1kW hasta 
90kW siguiendo la normativa Europea. La comparativa es entre motores estándar y EFF1. A 




Horas   
   







eficiencia EFF1 91,8 
        hrs kW %Pot €/kWh nSTD nHEM Ahorro Anual 
 500 15 100 0,05 89,3 91,8 11,44 
 1000 15 100 0,05 89,3 91,8 22,87 
 1500 15 100 0,05 89,3 91,8 34,31 
 2000 15 100 0,05 89,3 91,8 45,74 
 2500 15 100 0,05 89,3 91,8 57,18 
 3000 15 100 0,05 89,3 91,8 68,62 
 3500 15 100 0,05 89,3 91,8 80,05 
 4000 15 100 0,05 89,3 91,8 91,49 
 4500 15 100 0,05 89,3 91,8 102,92 
 5000 15 100 0,05 89,3 91,8 114,36 
 5500 15 100 0,05 89,3 91,8 125,80 
 6000 15 100 0,05 89,3 91,8 137,23 
 Figura 33 Evolución del Ahorro en función de las horas de utilización. 
 
La única variable que tenemos en este caso es la de la columna hrs, el resto de valores es 
tomado constante. El precio del kWh se ha estimado en 0,05€, de esta manera podemos 
calcular el ahorro anual en función de las horas de utilización. 
 
Podemos ver que el ahorro es sustancial al cabo de un cierto número de horas. Teniendo en 
cuenta que esto representa el ahorro con un solo motor y de 15 kW, se puede vislumbrar 
que el ahorro en aplicaciones industriales de gran consumo será muy importante con el uso 
de motores de alta eficiencia. Imaginemos que disponemos de una serie de 25 motores de 
15kW funcionando alrededor de 6000 horas al año. El cálculo resulta muy sencillo, 
estaríamos ahorrando unos 3500 € en un año de funcionamiento respecto al mismo motor 
estándar. 
 
Se han realizado las tablas correspondientes para cada franja de potencia, hecho que ha 
permitido realizar una grafica resumen de todos los ahorros en función de las horas de 
utilización y diferenciado por potencias. 
 






Figura 34 Ahorro en función de las horas según diferentes potencias. 
De aquí podemos sacar varias lecturas, por ejemplo, es conveniente apresurarse a 
substituir los motores que se utilizan muchas horas al año puesto que el ahorro es 
sustancial en todas las potencias. Por otro lado, cabe destacar que aunque la relación entre 
consumo de energía, tiempo y ahorro económico sea directa, no hay que olvidar que el 
ahorro no depende únicamente del tiempo de funcionamiento anual. También tiene un 
papel destacable la potencia del motor que se analiza en el siguiente apartado. 
 
2.3.2.2- Potencia de los motores (kW) 
 
Siguiendo la misma dinámica que para el apartado anterior, se ha realizado una tabla de 
Excel con el fin de sintetizar de manera clara la influencia de la variable potencia en el 
ahorro anual dentro del marco de los motores de alta eficiencia con su respectiva 
representación grafica de los resultados. En este caso el cálculo se ha realizado para 6000 
















































[kW] Pot (%) €/kWh nSTD nHEM Ahorro Anual € 
6000 1,1 100 0,05 76,1 83,8 39,85 
6000 1,5 100 0,05 78,4 85 44,57 
6000 2,2 100 0,05 80,9 86,4 51,93 
6000 3 100 0,05 82,5 87,4 61,16 
6000 4 100 0,05 84,1 88,3 67,87 
6000 5,5 100 0,05 85,6 89,2 77,79 
6000 7,5 100 0,05 86,9 90,1 91,96 
6000 11 100 0,05 88,3 91 110,89 
6000 15 100 0,05 89,3 91,8 137,23 
6000 18,5 100 0,05 89,9 92,2 154,00 
6000 22 100 0,05 90,4 92,6 173,46 
6000 30 100 0,05 91,3 93,2 200,96 
6000 37 100 0,05 91,9 93,6 219,37 
6000 45 100 0,05 92,4 93,9 233,39 
6000 55 100 0,05 92,9 94,2 245,11 
6000 75 100 0,05 93,5 94,7 304,93 
6000 90 100 0,05 93,8 95 363,60 
Figura 35 Evolución del Ahorro en función de potencia. 
 
Como dijimos en el apartado anterior no solo se han de tener en cuenta las horas de 
utilización sino también otras variables como en este caso la potencia del motor instalado. 
Vemos que a más potencia mayor es el ahorro. Esto implica que es crucial un buen 
dimensionado de los motores en las aplicaciones y que además resulta muy importante la 
utilización de soluciones de alto rendimiento ya que de esta manera no derrochamos ni 
energía ni dinero. 
 
 



















Lo interesante de esta representación es que sea cual sea la potencia del motor, se ve 
claramente que existe un ahorro anual a tener en cuenta por muy pequeño que sea. La 
substitución de motores estándar por motores de alto rendimiento debe ser la primera 
opción a contemplar. 
 
2.3.2.4- Porcentaje de Plena Carga 
 
El porcentaje de Plena Carga corresponde al índice de plena carga pero en porcentaje. Esta 




en nuestro caso este valor se multiplica por 100 para obtener un porcentaje. Un motor 
funciona a plena carga si éste está funcionando a su potencia nominal. En este apartado se 
calcula el ahorro en función del funcionamiento del motor, es decir, si éste funciona con la 
totalidad de la potencia disponible o en porciones menores con el fin de determinar cómo 
influye este valor en el ahorro anual. 
 
También se han usado tablas de Excel y se ha hecho el cálculo para cada potencia variando 




[kW] Pot (%) €/kWh nSTD nHEM Ahorro Anual € 
6000 15 40 0,05 89,3 91,8 54,89 
6000 15 50 0,05 89,3 91,8 68,62 
6000 15 60 0,05 89,3 91,8 82,34 
6000 15 75 0,05 89,3 91,8 102,92 
6000 15 80 0,05 89,3 91,8 109,79 
6000 15 100 0,05 89,3 91,8 137,23 
       
Horas 
Potencia 
[kW] Pot (%) €/kWh nSTD nHEM Ahorro Anual € 
6000 18,5 40 0,05 89,9 92,2 61,60 
6000 18,5 50 0,05 89,9 92,2 77,00 
6000 18,5 60 0,05 89,9 92,2 92,40 
6000 18,5 75 0,05 89,9 92,2 115,50 
6000 18,5 80 0,05 89,9 92,2 123,20 
6000 18,5 100 0,05 89,9 92,2 154,00 
Figura 37 Evolución del Ahorro en función del porcentaje de plena carga. 
 
Podemos ver que cuando el motor funciona más cerca de su potencia nominal (a plena 
carga) el ahorro es mayor. De otra manera se puede decir que se está desperdiciando parte 
de la energía y lo más correcto sería substituir el motor por otro de menor potencia 
adaptándolo así a la carga. 
 
Se han resumido todos los resultados en una grafica en la que se puede ver la influencia de 
esta variable por cada potencia nominal de los motores de inducción trifásico. 






Figura 38 Ahorro en función del porcentaje de plena carga. 
Se debe evitar el funcionamiento del motor con cargas pequeñas porque el rendimiento 
sería pequeño. Se debe procurar que el motor funcione con un índice de carga próximo al 
óptimo para mejorar el rendimiento de éste. Y sobre todo se debe dimensionar el motor de 
manera que éste no sea excesivo para el tipo de trabajo a desempeñar y evitar así el 
funcionamiento a carga reducida y evitar así un rendimiento muy bajo. 
 
2.3.2.5- El precio del kWh: 
 
Esta variable la suponemos prefijada porque no depende del consumidor, si no de la 
compañía suministradora. También suponemos que no tenemos ningún poder sobre ella. 
En cualquier caso, si el precio del kWh fuera despreciable, seguramente no habría lugar a 
ningún estudio, aunque eso no solucionaría el problema del consumo energético. Aún así, 
salta a la vista que cuanto mayor es el precio del kWh más nos interesará tener motores 
más eficientes para que el ahorro anual sea mayor. A continuación hemos calculado 





































[kW] Pot (%) €/kWh nSTD nHEM Ahorro Anual € 
6000 15 100 0,050 89,3 91,8 137,23 
6000 15 100 0,060 89,3 91,8 150,96 
6000 15 100 0,065 89,3 91,8 166,05 
6000 15 100 0,070 89,3 91,8 182,66 
6000 15 100 0,075 89,3 91,8 200,92 
6000 15 100 0,080 89,3 91,8 221,02 
6000 15 100 0,090 89,3 91,8 243,12 
6000 15 100 0,100 89,3 91,8 267,43 
6000 15 100 0,110 89,3 91,8 294,17 
6000 15 100 0,120 89,3 91,8 323,59 
6000 15 100 0,130 89,3 91,8 355,95 
6000 15 100 0,140 89,3 91,8 391,54 
6000 15 100 0,160 89,3 91,8 430,70 
6000 15 100 0,170 89,3 91,8 473,77 
6000 15 100 0,190 89,3 91,8 521,14 
6000 15 100 0,210 89,3 91,8 573,26 
6000 15 100 0,230 89,3 91,8 630,58 
6000 15 100 0,250 89,3 91,8 693,64 
6000 15 100 0,280 89,3 91,8 763,00 
6000 15 100 0,310 89,3 91,8 839,30 
6000 15 100 0,340 89,3 91,8 923,23 
6000 15 100 0,370 89,3 91,8 1015,56 
6000 15 100 0,410 89,3 91,8 1117,11 
6000 15 100 0,450 89,3 91,8 1228,83 
6000 15 100 0,490 89,3 91,8 1351,71 
6000 15 100 0,540 89,3 91,8 1486,88 
6000 15 100 0,600 89,3 91,8 1635,57 
6000 15 100 0,660 89,3 91,8 1799,12 
6000 15 100 0,720 89,3 91,8 1979,04 
6000 15 100 0,79 89,3 91,8 2176,94 
6000 15 100 0,870 89,3 91,8 2394,63 
Figura 39 Evolución del Ahorro en función del precio de la energía. 
 
Se ha incrementado el precio en un 10% respecto al anterior para obtener esta tabla. Los 
motores utilizados han sido de 15 kW. 






Figura 40 Ahorro en función del precio del kWh. 
 
2.3.2.6- El rendimiento 𝛈: 
 
Sin duda el rendimiento de cada motor es la variable que condiciona el resultado. La 
clasificación de motores se basa en el rendimiento según la potencia y está directamente 
relacionado con la gestión de la energía. A mayor rendimiento, mejor aprovechamiento de 
la potencia absorbida, y eso se traduce en un mayor ahorro puesto que para la misma 
potencia absorbida que un motor estándar, el de alta eficiencia puede hacer más trabajo. 
 
2.4- Análisis con la ayuda de software de apoyo 
 
Existen una serie de herramientas puestas a nuestra disposición de manera gratuita para 
realizar comparaciones entre motores en diferentes tipos de aplicaciones. Con ellas 
podemos comprobar de manera rápida el ahorro que supone la elección de un motor en 
vez de otro, el tiempo de amortización y demás datos interesantes en la organización de los 
recursos en la industria. En nuestro caso se utilizará la herramienta Eurodeem (UE) para 
análisis de ahorro del motor y Sinasave (Siemens) para el estudio del ahorro en Bombas y 
Ventiladores puesto que esa parte del software está más desarrollada en Sinasave que en 





Eurodeem incorpora un catálogo de fabricantes de motores de inducción trifásicos con el 
fin de unificar en la misma herramienta las características de los motores de las principales 
marcas, tales como ABB, Baldor UK, Besel S.A y un largo etc. 
 
Es ampliamente conocido que la utilización de motores de alta eficiencia debe sortear una 
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herramienta, que contiene una base de datos con los datos de motores de alto rendimiento 
y de esta manera proporciona información suficiente como para que el usuario no tenga 
problemas para acceder a y puedan fácilmente llevar a cabo una evaluación de las mejores 
opciones de instalación o sustitución, y ayuda, por lo tanto, a la promoción del ahorro de 
energía eléctrica. EuroDEEM ha sido concebido de manera a cumplir con los siguientes 
objetivos: 
 
 Poner a disposición del mercado europeo  un directorio de todos los sistemas de 
motor eléctrico (SME), los componentes y, en particular, aquellas que son más 
eficientes energéticamente. 
 EuroDEEM debe ser un punto de partida concreto para la promoción y la difusión 
de información a una amplia gama de usuarios finales. 
 La información proporcionada en la base de datos es fácil de comprender, de 
manera que incluso los no expertos del motor (por ejemplo, electricistas, 
ingenieros de planta, personal de mantenimiento) podrá consultar la base de datos 
y entender todos los términos técnicos. 
 El desarrollo es neutral, no sólo con respecto a los fabricantes (se incluirá datos de 
los catálogos de todos los proveedores al mercado europeo), pero también debe 
tener en cuenta las necesidades del cliente. 
 La base de datos, con sus módulos adjuntos, es fácil de utilizar para tomar 
decisiones en la búsqueda y la elección de las mejores alternativas y soluciones 
rentables. 
 La exactitud de los resultados debe reflejar un buen compromiso entre los módulos 
de software que requiere una gran cantidad de datos (cálculos de rendimiento de 
motor bajo ciclos de carga definidos por el usuario) y facilidad de uso con una 
entrada mínima de datos. 
 Desarrollar una base de datos de inventario para llevar un registro de todos los 
motores y el consumo de electricidad en una empresa. 
 Herramienta de datos y de la tarifa: datos Económico y tarifas: El análisis 
económico debe tener en cuenta la posibilidad de diferentes proveedores en un 
mercado competitivo. 
 
2.4.1.1- Descripción Eurodeem 
 
Eurodeem se compone de varias ventanas con diferentes funciones que procederé a 
explicar a continuación. Eurodeem es una aplicación que debe instalarse en el PC antes de 
poder utilizarse. Para iniciar la aplicación deberemos pinchar sobre: 
 
 
Figura 41 Icono para la ejecución de Eurodeem. 
 





A continuación accederemos a una pantalla principal tal como se muestra en la imagen 
siguiente: 
 
Figura 32 Ventana de inicio de Eurodeem. 
 
En esta ventana encontraremos una serie de opciones que vamos a detallar: 
 
 Base de datos: En este menú desplegable se encuentran las diferentes bases de 
datos cargadas en el software. 
Nosotros disponemos de IEC de 2005 a 50Hz, IEC de 2000 a 60Hz, IEC de 2000 a 50Hz y 
NEMA 60Hz. 
 
Para nuestro estudio hemos empleado IEC 2005 a 50Hz. 
 
 Idioma: Existe una serie de idiomas, Inglés, Francés, Alemán y Español. 
 
 Características de la Base de Datos: En esta ventana se presenta un pequeño 
resumen de la configuración actual antes de entrar en las herramientas de cálculo. 
 
 Menú Configuración: Este menú está compuesto de las opciones siguientes: 
  










Figura 43 Menús superiores de configuración de la ventana de inicio de Eurodeem. 
 
 Título del programa: Es posible modificar el nombre del programa a nuestro gusto. 
 
 Configuración del logo: Se puede incluir un logotipo como por ejemplo en nuestro 
caso el de UPC. 
 
 Conversión de monedas: Existe la posibilidad de elegir la divisa con la que realizar 
los cálculos. 
 
 Configuración de la base de datos: Desde esta opción se pueden cargar nuevas 
bases de datos o modificaciones realizadas por nosotros mismo. 
  








Figura 44 Menús superiores de configuración de la ventana de inicio de Eurodeem. 
 
 Seleccionador de motores: Nos permite acceder a la aplicación del seleccionador de 
motores en la cual se encuentran las listas de motores ordenadas por fabricantes, 
polos, velocidad, rendimiento etc. Esta parte del programa hace parte del estudio. 
 
 Análisis de ahorros del Motor: Esta es una de las herramientas principales del 
programa, desde aquí se pueden calcular los ahorros, por substitución, reparación 
o instalación de motores de alta eficiencia en vez de motores de rendimiento 
estándar o EFF2. 
 






Figura 45 Menús superiores de configuración de la ventana de inicio de Eurodeem. 
 
Desde aquí se pueden configurar una serie de parámetros que luego afectarán a nuestros 
cálculos. Es importante configurarlos correctamente con el fin de no obtener resultados 
falseados. 





Llegados a este punto se puede optar por acceder al seleccionador de motores o a la 
herramienta de análisis de ahorros del motor. En el caso en el que accedamos al 
seleccionador de motores encontraremos lo siguiente: 
 
Figura 46 Vista principal ventana Seleccionador de Motores Eurodeem. 
 
Al presionar sobre el  Seleccionador de Motores se introduce el módulo del programa. El 
Seleccionador de Motores utiliza la información que se introduce desde el teclado para 
crear una lista de todos los motores disponibles que cumplen con las especificaciones 
elegidas, junto con sus datos de funcionamiento y de compra. Los motores disponibles se 
clasifican en orden descendente de acuerdo con la eficiencia a plena carga. En dicho listado 
aparecen las barras que simbolizan los estándares EFF1 y EFF2, de tal manera que sean 
distinguibles los motores que las cumplen o exceden.  
 
La pantalla del Seleccionador de Motores contiene parámetros para la selección y el 
ordenamiento de las listas de motores provenientes de la base de datos del fabricante de 
acuerdo a su propósito: General Purpose, Definite Purpose, o Special Purpose. Por ejemplo, 
un usuario desea crear una lista de todos los motores de 37 kW, 1.500 rpm, 400 V, con un 
grado de protección IP55. Después de hacer su selección, activar el botón Buscar para 
obtener la lista de los motores disponibles clasificados en orden descendente, de acuerdo a 
su eficiencia a plena carga. También se encuentran disponibles la velocidad a plena carga 
del motor, el factor de potencia, el precio de lista o el par de rotor bloqueado. Los informes 
impresos muestran todas estas características. 
 
  





Datos del Catálogo de Motores: 
 
La base de datos del funcionamiento de motores incluye la siguiente información, cuando 




Tipo de Carcasa 
Nombre del 
fabricante 
Nombre del modelo 
Número del catálogo 
Tamaño del frame 
Características 





Factor de servicio 
Eficiencia nominal a plena carga 
Eficiencia nominal a ¾ de carga 
Eficiencia nominal a ½ carga 
Eficiencia nominal a ¼ de carga 
Factor de potencia a plena carga 
Factor de potencia ¾ de carga 
Factor de potencia a ½ carga 
Factor de potencia a ¼ de carga 
Clase de Aislamiento 
  
En conexión delta y 
estrella 
Par a plena carga (Nm) 
Par mínimo 
Par máximo 
Par de arranque 
Corriente nominal en 
vacío (A) 
Corriente nominal a 
plena carga (A) 
Corriente nominal de 
rotor bloqueado (A) 
Inercia del rotor 
Precio de lista 
Garantía (años) 
   
Figura 47 Datos del catálogo de Eurodeem. 
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Western Electric Europe 
  
Figura 48 Lista de Fabricantes con datos en Eurodeem. 
 
La base de datos maestro también contiene la siguiente información: 
 
 Los estándares para eficiencia mínima a plena carga para motores EFF1 y EFF2, 
fijados por CEMEP 
 Tablas por defecto que pueden ser modificadas o mantenidas por el usuario, tales 
como costos de rebobinado e instalación. 
 Información de los programas de descuento de motores de las distribuidoras, en las 
cuales se incluye la eficiencia mínima de calificación para el descuento y los 
incentivos monetarios correspondientes en Euros. 





 Una tabla de factores por defecto de descuento aplicados por los fabricantes a los 
precios. 
 Una tabla de valores por defecto de eficiencias de motores. Esta tabla contiene 
valores de eficiencia a plena y fracciones de carga (es decir, 100%, 75%, 50%, y 
25%) para los motores de Alta Eficiencia (EFF1), Eficiencia Mejorada (EFF2), y 
Eficiencia Estándar (EFF3). 
 Una tabla de tasas de incremento o de indexación de los costos de la distribuidora. 
Esta tabla contiene tasas de incremento anuales para los cargos por demanda y 
energía. Estos valores pueden ser usados para el análisis del ciclo de vida 
 Una tabla con los factores de emisión de gases efecto invernadero (kg CO2/kWh) 




En el caso que queramos utilizar la aplicación como base de datos para buscar motores con 
las características deseadas procederemos presionando con la flecha hacia abajo en el 
campo Tipo de Motor para obtener una lista de los tipos de motores incluidos en la base de 
datos de IMSSA.  Sus opciones son los motores para uso general (All-Purpose IEC 34) de 1,1 
a 1.000 kW, IEC Fractional kW (0.03 a 0.9 kW) y los motores de rotor externo (External 




Figura 49 Vista principal ventana Seleccionador de Motores Eurodeem. 
A continuación, se debe presionar con la flecha hacia abajo para ver las opciones de la 
primera característica del motor, la velocidad sincrónica (rpm)  o número de polos. Las 
Selección del tipo 
de motor 





opciones son 3.000 (2), 1.500(4), 1.000 (6), 750(8), 600(10) o 500(12) rpm. Se puede 
aceptar el valor mostrado o cambiarlo. 
La velocidad del motor, la carcasa, y las potencias en kW se resumen en la figura 50: 
 
Velocidad/Polos Índice de Protección Potencia en kW 
3000(2) IP23 1,1 7,5 75 315 
1500(4) IP44 1,3 9,2 90 335 
1000(6) IP54 1,5 11 110 355 
750(8) IP55 1,8 13 132 400 
600(10) IP56 2,2 15 150 450 
500(12) IP65 2,6 18,5 160 500 
  3,0 22 185 560 
  3,7 26 200 630 
  4,0 30 225 710 
  4,5 37 250 800 
  5,5 45 280 900 
  6,0 55 300 1000 
Figura 50 Velocidad, Polos IP y Potencias incluidas en Eurodeem. 
 
El catálogo de fabricantes del IMSSA también contiene una biblioteca con los diferentes 
Tipos de Motores, como también motores especiales y para propósitos específicos, 
incluyendo: 
 
 Motores a prueba de explosión (Explosión proof motors) 
 Motores para operación en minas (Mine Safety Approved motors) 
 Motores para operación con inversor (Inverter-duty motors) 
 Motores bajo control vectorial (Vector-duty motors) 
 Completamente encapsulado (Fan and Blower motors) 
 Motores para trabajos marinos (Marine-duty motors) 
 Motores freno (Brake motors) 
 Motores de montaje frontal C, montajes B14, B34 (C-faced motors) 
 Motores de eje vertical V 1, 3, 5, 6, 15, 18, 19, 36  (Vertical shaft motors) 





 Motores de brida FF, B 5, B 35 (Flange FF motors) 
 
Figura 51 Vista principal ventana Seleccionador de Motores Eurodeem. 
 
Una vez escogidas las opciones deseadas en cada campo se deben escoger otras opciones 
importantes  como es, el programa de descuento a aplicar, el número de frame, tipo de 
montaje (frontal u eje vertical) y por último el fabricante. También se puede restringir la 
búsqueda únicamente a motores EFF1. 
 
Para iniciar la búsqueda de los motores que tienen las características seleccionadas se debe 
pulsar sobre el botón buscar y acto seguido aparecerá una lista con los motores adecuados. 
  
Selección del uso del motor. En nuestro 
caso se usará motores de uso general 











Figura 52 Vista principal ventana Seleccionador de Motores Eurodeem. 
 
Podemos observar que el seleccionador de motores ha encontrado 8 motores con las 
características deseadas. En el espacio reservado a Resultados de la consulta se detallan 
estos 8 motores poniendo a nuestra disposición una serie de datos técnicas interesantes 
para cálculos posteriores o simplemente para consulta. 
  





A modo ilustrativo los datos del primer motor estudiado tiene las siguientes características: 
 
Fabricante ABB Motors 
Modelo CI-Process 
Catálogo M3BP 280 SMB 
kW 90 
Carcasa IP55 
EFF Plena carga IEC % 95,2 
Tensión (V) 400 
RPM a Plena Carga 1483 
Factor de Potencia a Plena Carga % 86,0 
Corriente a Plena Carga 159,0 
Frame 280 
Par rotor bloqueado (Nm) 2,5 
Precio de Lista (€) - 
Última actualización 05/09/2005 
Figura 53 Ejemplo datos de un motor incluidos en la base de datos de Eurodeem. 
 
El seleccionador de motores nos ofrece una base de datos de motores de lista muy extensa 
con multitud de características muy útiles para la elección de motores según las 
condiciones deseadas. Esta herramienta es sencilla e intuitiva. En esta explicación se han 
descrito las opciones básicas. No hay que olvidar que también es posible cargar nuevos 
motores a la lista desde bases de datos en Access. 
 
Análisis de Ahorros del Motor: 
 
La herramienta Análisis de Ahorros del Motor de Eurodeem nos permite analizar 
rápidamente las ventajas de un motor frente a otro, utilizando los motores del 
seleccionador de motores descrito anteriormente. 
En esta aplicación se contemplan tres escenarios diferentes para los cálculos: 
 





Nuevo (Comparar Motores Nuevos): Compara los costos de adquirir y operar un motor 
nuevo de Eficiencia Mejorada  EFF2 o un modelo de Alta Eficiencia EFF1. Se adopta como 
caso base un motor de eficiencia  Estándar EFF3 o el motor de la más baja eficiencia, en el 
caso de motores que no están cubiertos por las normas de eficiencia mínima a plena carga 
CEMEP. En todos los casos, el IMSSA determina los ahorros en costos y energía que se 
alcanzarían debido a la compra de un motor de eficiencia mayor. Luego, al asumir que un 
motor de alta eficiencia EFF1 es más caro que el motor Estándar EFF3, el IMSSA determina 
el período de recuperación simple de la inversión. El periodo de recuperación simple 
determina el tiempo requerido para que los ahorros de energía  paguen la inversión 
diferencial al usar un motor EFF1. 
 
Rebobinado (Reparación versus la compra de un Motor Nuevo): Compara los eventuales 
beneficios económicos de rebobinar un motor de eficiencia estándar con los costos de la 
compra de un motor EFF1. Esta comparación toma en cuenta la reducción de eficiencia en 
el motor reparado por los efectos de la edad y las pérdidas por el rebobinado.  Un valor por 
defecto de la pérdida de eficiencia  aparece automáticamente en el campo “Pérdidas en 
eficiencia por rebobinado (%)". El IMSSA adopta una pérdida del 1,0 % para motores 
menores a 40 kW y 0,5 % para motores de potencia superior. Estos valores son 
modificables por el usuario. Un valor por defecto para el costo de rebobinado aparece en el 
campo “Precio de rebobinado y Precio de Compra" en la pestaña Costos/Uso. Estos valores 
también se pueden modificar. 
 
Reemplazar existente  (Reemplazo de motores en operación): Analiza los eventuales 
beneficios económicos de reemplazar un motor de eficiencia Estándar en operación por un 
motor EFF1 o EFF2.  Este escenario le permite al usuario decidir si es conveniente 
económicamente reemplazar motores en operación, viejos, de baja eficiencia, y 
sobredimensionados. El análisis considera el precio total de compra del nuevo motor más 
sus costos de instalación como el precio total del motor. Un valor por defecto de los costos 
de instalación se introduce de manera automática en el análisis. Este valor se puede 
modificar en la misma pantalla o desde la tabla de costos de instalación en “Opciones". 
La aplicación tiene el siguiente aspecto: 






Figura 54 Vista principal ventana Análisis Ahorros del Motor Eurodeem. 
La pantalla del Análisis de ahorros del Motor dispone de dos pestañas: La pestaña de 
Características del Motor y la pestaña Costo/uso.  
La pestaña Características del Motor,  permite al usuario especificar un motor de acuerdo a 
sus parámetros de operación y valores de funcionamiento. Los valores para el motor de 
más baja eficiencia están en la columna de la izquierda  y los valores para el motor de Alta 
Eficiencia EFF1 o de la alternativa de mayor eficiencia están a la derecha.  Para comparar 
dos motores con la misma potencia, velocidad, carcasa, tensión y características especiales 
hay que introducir las opciones para el modelo Estándar.  Los mismos valores aparecerán 
para el motor de Alta Eficiencia EFF1. Si se desea comparar dos motores con diferentes 
potencias o tipos de carcasas, usar las flechas de los campos para seleccionar diferentes 
valores para el modelo EFF1. 
La pestaña Costo/Uso está pensada para modificar los precios de la demanda y la energía 
de acuerdo con la realidad del usuario. 
 
Ejemplo de utilización de la Herramienta de Análisis de Ahorros del Motor: 
 
Para la comparación se han elegido 2 motores de mismas características pero uno será EFF1 
y el otro EFF3. Las características son: 
 Motor de 4 polos. 
 Potencia de 15 kW 
 Trabaja a plena carga 





 Durante 6000 horas al año 
 Se supone precio de la electricidad de 0,05 €/kWh 
 Eficiencia motor EFF1: 91,2% 
 Eficiencia motor EFF3 88,2 
 
Se ha elegido la opción de Escenario Reemplazo de Existente. Lo que implica que analiza los 
eventuales beneficios económicos de reemplazar un motor de eficiencia Estándar en 
operación por un motor EFF1 o EFF2.  Este escenario le permite al usuario decidir si es 
conveniente económicamente reemplazar motores en operación, viejos, de baja eficiencia, 
y sobredimensionados. 
 
El aspecto de la ventana sería el siguiente antes de proceder a calcular: 
 
 
Figura 55 Vista principal ventana Análisis Ahorros del Motor Eurodeem. 
 
Podemos observar que el ahorro en este caso es de 200€ anuales respecto a la utilización 
del motor EFF3 anterior. Si volvemos al punto 2.3.1 (Cálculo para evaluación financiera para 
los Motores de Alta Eficiencia) vemos que el ahorro obtenido en este caso es el mismo que 
se obtuvo con la ecuación explicada en ese apartado. No resulta rara esta coincidencia 
puesto que tanto este software como los documentos del proceso de cálculo de CEMEP han 
sido proporcionados por el mismo organismo.  





No hay que olvidar la pestaña Costos/Uso que tiene el siguiente aspecto: 
 
 
Figura 56 Vista Detalle Resultados Análisis Ahorros del Motor Eurodeem. 
 
Descuento del distribuidor de motores (%): Los representantes ofrecen descuentos del 25 al 
40 por ciento del precio de lista del fabricante. El usuario puede modificar los factores de 
descuento para cada fabricante (ver Opciones: Factores de Descuento a precios de lista). 
 
Precio de Compra: Contacte a su vendedor para el precio más adecuado. Los precios de 
lista de los fabricantes se cargan automáticamente en el IMSSA, si usted hace uso del 
catalogo de fabricantes, o por otro lado, puede introducir un precio típico para la clase del 
motor.  Nota: Los precios de compra del IMSSA  traen incluido el descuento del distribuidor 
y el cargo por arancel (si se especifica en Opciones). 
 
Costo de rebobinado: Los costos asociados al rebobinado de un motor quemado (Usados 
solamente en el escenario Rebobinado). IMSSA trae valores ya determinados pero se pide a 
los usuarios a rectificar dichos precios con  los talleres de reparación locales. Los costos de 
rebobinado predeterminados se pueden ver y modificar en la pantalla Opciones: Costos de 
Rebobinado. 
 
Costos de Instalación: Introduzca los costos de mano de obra y materiales asociados al 
reemplazo de un motor en operación. (Sólo se aplica en el escenario Reemplazar existente)  
De igual manera se suministra un valor predeterminado de costos de instalación, el cual 
puede ser modificado. Estos costos pueden ser modificados en la pantalla Opciones: Costos 
de Instalación.  
 
Programa de descuento: Si la distribuidora que le suministra energía ofrece un programa de 
descuento, o si usted selecciono un programa de descuento del IMSSA y ha seleccionado un 
motor EFF1 Alta Eficiencia, el incentivo de descuento aparecerá inmediatamente. De otra 
manera, contacte a su  distribuidora y pregunte por programas de descuento al adquirir 
motores eficientes e ingrese sus datos manualmente.  
 
Precio de la energía: Examine la factura de su distribuidora, para determinar el cargo que 
usted paga por kWh de energía eléctrica.  Para distribuidoras con bloques de declinación 
(donde el cargo por energía unitario decrece con el incremento del uso) introduzca el costo 
marginal o incremental de la energía consumida. 
 
Cargo por demanda: Examine la factura emitida por la distribuidora o la estructura tarifaria 





y determine si su cargo por demanda máxima mensual está basado en potencia real (€/kW-
mes) o aparente (€/kVA-mes). Presione en cuadro de chequeo el tipo de potencia facturada 
(kW, kVA). Cuando se selecciona kVA, ingrese el factor de potencia promedio de su planta 
(en %) en el espacio previsto para esto. El IMSSA determina los ahorros en kVA haciendo 
uso de este factor de potencia a partir de las reducciones calculadas en kW. 
El cargo por demanda casi siempre se basa en la tasa más alta de consumo de energía 
durante un periodo de 15 0 30 minutos cada mes. Para grandes industrias, es común que 
los cargos por demanda representen un 40% del recibo de la energía 
 
Meses de punta: Introduzca el número de meses al año durante los cuales el motor opera 
en el periodo de demanda máxima de la planta. Por ejemplo, un motor sólo puede operar  
por seis meses cada año en una planta de procesamiento de alimentos que tenga 
funcionamiento estacional.  Los beneficios debido a la instalación de motores EFF1 Alta 
Eficiencia  solo se pueden reclamar durante los meses en que se espera que la planta opere.  
 
Horas de uso/año: Entre las horas estimadas durante las cuales el motor va operar. El 
máximo valor aceptado es 8,760 horas. 
 
2.4.1.2- Interpretación de los datos de salida e Informe de Eurodeem 
 
El análisis de los Ahorros de Energía el IMSSA se puede usar de diferentes maneras. La 
forma más fácil de comparar la compra de un motor alternativo es comparando sus 
periodos de recuperación simple. Usualmente, el periodo de recuperación simple más 
corto, representa la inversión más efectiva. Algunas industrias utilizan un periodo de 
recuperación máximo de dos o tres años como estándar para tomar sus decisiones de 
compra. Si se está analizando varios modelos de motores EFF1, se debe buscar el que 
ofrezca el período de recuperación más corto. Nótese que una vez el periodo de 
recuperación simple ha terminado, los ahorros de energía continúan. 
 
A continuación vamos a interpretar los resultados obtenidos  y reproducidos en la Figura 
56. 
 
Costo diferencial (€): Es la diferencia de costos entre la compra de un motor EFF1 y uno 
EFF2 o EFF3, asumiendo el modelo EFF1 como el del precio más alto. Si existe la 
disponibilidad de un programa de descuento, el costo incremental es la diferencia de los 
precios de compra menos el descuento. El precio de un motor EFF1 es el precio de compra, 
más el costos de instalación, menos el programa de descuento, si éste está disponible. En 
este caso el costo diferencial es de 1300 €. Puesto que se trata de un escenario de 
Reemplazo de motor existente se supone que los costos fijos serán los de compra del nuevo 
motor (1199 € ségun base de datos para motor de estas características) y el coste de 
instalación (101€ para este tipo de motor). Lo que hace el total de 1300 €. 
 








𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎𝑑𝑜
  
En nuestro caso se puede observar que el motor a substituir consume más energía en un 
año que el motor nuevo. 






Costo de la energía (€/año): El valor de la energía usada al año en €. La formula es: 
 





Cargo por demanda (€/año): Se trata del valor en € de los costos de demanda por año. La 
formula es: 
 





  × 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜  𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 × 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑚á𝑥 
 
Ahorros de energía anual (kWh o €): En kWh, la diferencia de energía consumida anual 
entre el motor existente Estándar EFF3 y la alternativa EFF1 o EFF2, asumiendo que el 
consumo del motor  EFF1 es menor. 
En €, los ahorros en kWh anuales multiplicados por el costo de energía.  
 
Ahorros en la demanda (kW, kVA o €/año): La diferencia en demanda máxima o de los 
cargos de demanda anual para motores Estándar EFF3 y EFF1.  
 
Ahorros totales (€/año): La suma de los ahorros de energía y demanda en € anuales. 
 
Periodo de recuperación simple (años): El tiempo que toma en años recuperar la inversión 
diferencial debido a los ahorros en energía y demanda. El periodo de recuperación simple 
se obtiene al dividir el precio del motor EFF1 por los ahorros en energía y demanda anuales.  
 
Reducción de emisiones de gases efecto invernadero (toneladas-CO2/año): Las reducciones 
en emisiones de gases efecto invernadero, en toneladas métricas por año, se muestran en 
la esquina inferior izquierda de la ventana de Ahorros de Energía. El valor se calcula al 
multiplicar los ahorros en energía (kWh) por el factor de emisión (kg-CO2/kWh) para el 
determinado estado, región o provincia. El factor de emisiones de gases efecto invernadero 
se basa en la tecnología (es decir, ciclo combinado a gas natural, ciclo abierto, carbón) 
usada por las unidad de generación que se encuentra marginando o basado en el promedio 
de emisiones producidas por la mezcla de las plantas del parque generador.  
 
Llegados a este punto y explicados los informes de salida, en el tercer capítulo de este 
proyecto procederemos a aplicar estos conocimientos para el cálculo de ahorros en la 




Siemens ha creado la herramienta Sinasave con la cual es posible realizar cálculos de ahorro 
para motores de inducción trifásicos. Tiene cuatro campos de trabajo: 
 
 Motores de velocidad fija. 
 Motores de velocidad variable de baja tensión. 
 Motores de alto par. 
 Motores de velocidad variable de tensión media. 





Sinasave realiza las mismas operaciones que Eurodeem en cuanto a motores de velocidad 
fija. Nosotros utilizaremos Sinasave para el cálculo de ahorros en motores de velocidad 
variable de baja tensión con el objetivo de realizar este estudio en paralelo con el de 
Eurodeem y presentar más adelante los datos de todos lo resultados con el fin de 
confrontarlos y comentarlos. 
 
2.4.2.1- Descripción Sinasave 
 
Como ya hemos explicado, Sinasave se compone de cuatro grandes partes. Nosotros 
procederemos a explicar únicamente la parte que nos interesa que es la de Motores de 
velocidad Variable (VSD a partir de ahora). 
Sinasave se puede conseguir a través de la página corporativa de Siemens y se compone de 
un archivo ejecutable que tiene este aspecto (Figura 57): 
 
 
Figura 57 Icono ejecución Siemens Sinasave4.0 
 
  





Después de ejecutar la aplicación aparece la pantalla principal en la cual debemos escoger 





Figura 58 Ventana principal Siemens Sinasave4.0 
 
En nuestro caso utilizaremos la aplicación de “Variable Speed Drives Low Voltage” para 
realizar nuestro estudio en este campo. 
 
Al ingresar en la aplicación de VSD Low Voltage podremos elegir entre Ventiladores, 




Sinasave calcula el potencial de ahorro de costes mediante el uso de convertidores de 
frecuencia basados en el control de velocidad para un sistema de control climático. Estos 
motores de velocidad variable se utilizan para el accionamiento de ventiladores con el fin 
de mantener la temperatura de espacios en un cierto punto. Por otro lado también se 
utilizan para asegurar un caudal constante. 
 
Esta parte del programa tiene el aspecto siguiente: 






Figura 59 Ventana principal Ahorros con Variadores Siemens Sinasave4.0 
 
He aquí la explicación de cada campo que aparece en la parte de ventiladores: 
Datos del ventilador: 
 
1. Diferencia de presión total: Diferencia de presión entre la toma de entrada y la 
toma de salida del ventilador. Se calcula con ∆𝜌𝑡𝑜𝑡 = 𝐻 × 𝜚 × 𝑔 
Se puede elegir si queremos esta unidad en [mbar] o [Pa]. 
 
2. Caudal del volumen: Caudal nominal del ventilador en el punto de estudio de 













3. Número de revoluciones: Velocidad nominal del ventilador de acuerdo con los 
datos del fabricante. Ejemplos: Frecuencia 50 Hz , Motor de inducción de 2 polos: 
2950 rpm. Frecuencia 60 Hz , Motor de inducción de 2 polos: 3850 rpm. 
 
4. Densidad del fluido: Densidad del medio a impulsar por el ventilador. Valores para 
una temperatura de 20 ºC y una presión de 1 bar. Gases: Aire: 1,25 kg/m³ Metano: 
0,64 kg/m³ 
 
5. Número de revoluciones específico: También es posible clasificar las máquinas para 
la impulsión de líquidos utilizando la velocidad de funcionamiento. Además, esta 
velocidad de funcionamiento permite relacionar la potencia o la energía requerida 
en función del caudal con ayuda de las curvas características de la máquina. 






6. Potencia transferida del eje del motor al ventilador: Potencia transferida del eje del 





7. Rendimiento del ventilador: Cociente entre la potencia de salida y la potencia 
entregada por el motor del ventilador en el punto de estudio. (El rendimiento 
óptimo del ventilador depende de la velocidad de giro específica y se usará para el 
cálculo. Si se conoce el rendimiento del ventilador que se desea calcular, puede 
introducirse manualmente. Este valor se conserva hasta que se introduce un nuevo 
valor o hasta que se borra el valor introducido. En este caso, vuelve a utilizarse para 
los cálculos el rendimiento almacenado en el programa. La variación del 
rendimiento en régimen de carga parcial ya se tiene en cuenta en los cálculos). 
 
Datos del motor: 
 
1. Potencia: Potencia: Potencia eléctrica consumida por el motor en el punto de 
estudio del ventilador. Si no se tienen los datos característicos del ventilador 
(diferencial de presión total, caudal, velocidad) se tiene la siguiente alternativa, 
introducir aquí la potencia consumida por el motor en el punto de estudio. Este 
valor se mantiene hasta que este campo es borrado. En este caso el resultado es 
producido por este dato es posteriormente reutilizado. Si se introduce 
manualmente la potencia eléctrica, es necesario comprobar que la velocidad de 
giro del ventilador concuerda con la utilizada en los cálculos. Esto es importante 
para asegurarse que los cálculos son correctos. 
 
2. Rendimiento eléctrico: Eficiencia del motor. Para el cálculo de la eficiencia del 
motor o de la eficiencia del variador en el caso de control en lazo cerrado, se debe 
tener en cuenta la energía demandado por los métodos de control como válvulas, 
bypass, etc. 
 
Control mecánico del sistema comparativo: 
 
1. Regulación por estrangulación: Ajustando la válvula en la línea de presión (línea de 
entrega), las características del sistema son modificadas hasta alcanzar la cantidad 
de caudal requerida. Como resultado del control mediante válvula, se tiene una 
pérdida adicional de presión en la válvula que no se obtenía en el control de 
velocidad en lazo cerrado. Cuanto más difiera el caudal respecto al valor óptimo 
mayor desventaja tiene este sistema de control frente al control de velocidad en 
lazo cerrado. 
  







Figura 60 Regulación de caudal por estrangulación 
 
2. Motor de polos conmutables: Este tipo de control varía la velocidad del motor. Las 
diferentes velocidades pueden alcanzarse en diferentes escalones cambiando el 
número de polos. El modelo de cálculo realizado se da por supuesto que la 
velocidad de flujo corresponde a las tasas de entre el 50 y el 100% de la velocidad 
introducida por el usuario (para un par de polos). Si el caudal se encuentra por 




Figura 61 Regulación de caudal por sistema polos conmutables 
 
3. Bypass: Utilizando una línea de bypass, que conecte la línea de presión (la tubería 
de salida) con la línea de entrada, la cantidad de caudal que atraviesa la máquina 
de bombeo permanece constante. Desde el punto de vista energético, este tipo de 
control solo tiene sentido si la potencia requerida por la máquina de bombeo 
disminuye con el incremento del caudal, en el caso de máquinas axiales con 
grandes velocidades de giro. Comparando con el control mediante válvulas, este 




Figura 62 Regulación de caudal por Bypass 
 
4. Regulación por prerotación: Se puede regular la entrada de un fluido en la máquina 
de bombeo para cambiar la curva característica de esta en diferentes rangos, 





mediante el uso de dispositivos que ajustan el caudal de fluido de entrada. Este tipo 
de control se utiliza especialmente para máquinas de bombeo axial o semi-axial. 
Desde el punto de vista energético la modificación de este caudal es resultado de 
una reducción de la eficiencia de la máquina respecto a su punto de trabajo 
óptimo, es una desventaja si comparamos este método de control con el de control 
mediante variación de velocidad. 
 
 
Figura 63 Regulación de caudal por Prerotación 
 
Perfil de carga del ventilador: 
 
Aquí se introduce la curva característica de las diferentes cargas, durante un día. Hay que 
tener cuidado puesto que las horas que falten hasta completar las 24 h, se consideran de 
parada de la planta y del ventilador. Para un solo turno con 8 horas de trabajo por día, el 
número de horas totales serán 8. Para dos turnos le corresponden 16 horas hasta un total 
de 24 horas en el caso que se apliquen tres o cuatro turnos. Además el tiempo de 
funcionamiento debe ser especificado en días por año. Por defecto aparece una operación 
con tres turnos y 365 días por año. Para un uso de menos días al año, el número debe ser 
modificado introduciendo el valor adecuado. 
 
Selección de la instalación modelo: 
Datos económicos: 
 
Se puede introducir los costes energéticos por Kwh. Para un cálculo preciso no solo hay que 
introducir los costes de la energía sino que también hay que tener en cuenta los costes 




Sinasave calcula el potencial de ahorro de costes mediante el uso de convertidores de 
frecuencia basados en el control de velocidad para un sistema de bombeo. Estos motores 
de velocidad variable se utilizan para el accionamiento de bombas con el fin de impulsar un 
fluido hasta un cierto punto. 
Todo lo explicado anteriormente para ventiladores en Sinasave es aplicable a la parte de 
Bombas. 
 
En el siguiente capítulo se utilizarán tanto Eurodeem como Sinasave para el cálculo de 
Ahorros en motores de inducción trifásico. 
  





3.- Evaluación energética con software relacionado 
 
En este capítulo se utiliza el software de apoyo para el cálculo de ahorros en los motores de 
inducción trifásicos. Se impondrán diferentes escenarios con el fin de comentar los 
resultados obtenidos y así poder concluir en qué medida influyen las diferentes variables. 
Se empleará Eurodeem para el cálculo de ahorros para los motores de velocidad fija y 
Sinasave para la utilización de VSD en aplicaciones tales como bombas o ventiladores. 
 
3.1- Datos económicos necesarios para el estudio 
 
3.1.1- Precio de los motores 
 
En términos de distribución, el precio de lista promedio de un motor va desde alrededor de 
160€ para un motor trifásico de inducción EFF2 de 0,75 kW a alrededor de 15.000€ para los 
motores de 200 kW de CA. 
 
En general, el mercado es muy competitivo y ofrece grandes descuentos a los fabricantes 
de equipos. Se considerará un descuento medio del 35% por debajo del precio de lista para 
este estudio. 
 
El precio de un motor de IE2/EFF1 se estima un 20-30% mayor que un motor EFF2, que 
representa la gran mayoría de las ventas en el mercado. Los precios de los motores 
IE3/Premium pueden ser entre un 40 y un 60% superior al precio de un motor de EFF2. La 
diferencia se atenúa a medida que las potencias van creciendo. 
 
3.1.2- Precio de la Energía 
 
El precio de la Electricidad en la Unión Europea varía en función del país que se trate. En 
nuestro caso utilizaremos el precio medio de la electricidad para consumo industrial de la 
Unión Europea siendo éste de 10,51€/kWh, datos obtenidos de UNESA. 
 
3.2- Ahorros en motores a velocidad fija con motores de inducción trifásicos 
 
Los cálculos realizados serán muy parecidos a los hechos anteriormente en el apartado de 
Cálculo para evaluación financiera de los Motores de Alta Eficiencia, pero esta vez gracias al 
software Eurodeem. 
 
3.2.1- Caso: Reemplazo de motor existente 
 
3.2.1.1- Informes de Salida Eurodeem 
 
En el caso de Reemplazo de un motor antiguo EFF3 por uno nuevo EFF1, gracias a 
Eurodeem obtendremos unos informes de los cuales conseguiremos la información 
necesaria para realizar las interpretaciones pertinentes. 






Figura 64 Ejemplo informe de salida Eurodeem 
 
Eurodeem, mediante su informe de salida, proporciona los siguientes resultados para la 
substitución de un motor de 15kW EFF3 por uno de Alta Eficiencia EFF1 de las 
características presentadas en el documento anterior. 
 
En resumen podemos observar que con esta substitución recuperaríamos la inversión en 
1,9 años. La base de datos del software indica que la vida útil de este motor es de unos 15 
años por lo que después del periodo de recuperación de la inversión estaríamos ahorrando 
6475kWh al año con el nuevo motor durante 13 años más. Esto supondría un ahorro total 
de 84175kWh después de amortizar la inversión adicional, ahorro que se traduce en 8921€ 
en este periodo. Este capital ahorrado permitiría la adquisición de un nuevo motor en el 
caso de la substitución de éste al final de su vida útil y aún sobraría dinero. Las expectativas 
de ahorro son muy importantes. 
 
3.2.1.2- Recuperación simple de las inversiones 
 
Suponiendo una utilización de 8000 horas al año y un descuento del distribuidor del 35% 
sobre el precio de adquisición. Los periodos de recuperación simple para las diferentes 
potencias representativas son los siguientes. 
 
  





Reemplazo motor 1,1kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
Motor 1,1kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,4 años 11200horas 
Precio compra+instalación 226€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 1100€/año 
 
   




Costo energía € 1260€/año 
 
Ahorro Anual 160€ 
Figura 65 Datos motor 1,1kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,4 años en este caso, lo que corresponde a unas 11200 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 












































































































































Reemplazo motor 1,5kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 1,5kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,9 años 15200h 
Precio compra+instalación 328€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Consumo anual kWh/año 11992 
 
Costo energía € 1479€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 10465 
 
Costo energía € 1648€/año 
 
Ahorro Anual 169€ 
Figura 67 Datos motor 1,5kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,9 años en este caso, lo que corresponde a unas 15200 




































































































































Reemplazo motor 2,2kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 2,2kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 2 años 16000h 
Precio compra+instalación 328€ 
 
Consumo anual kWh/año 20267 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 2130€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 22074 
 
Costo energía € 2320€/año 
 
Ahorro Anual 169€ 
Figura 69 Datos motor 2,2kW. 
 
El periodo de recuperación es de 2 años en este caso, lo que corresponde a unas 16000 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 
















































































































































Reemplazo motor 7,5kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 7,5kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,7 años 13600h 
Precio compra+instalación 849€ 
 
Consumo anual kWh/año 66200 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 6958€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 71073 
 
Costo energía € 7470€/año 
 
Ahorro Anual 512€ 
Figura 71 Datos motor 7,5kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,7 años en este caso, lo que corresponde a unas 16000 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 














































































































































Reemplazo motor 15kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 15kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,9 años 15200h 
Precio compra+instalación 1300€ 
 
Consumo anual kWh/año 130355 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 13700€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 136830 
 
Costo energía € 14381€/año 
 
Ahorro Anual 681€ 
Figura 73 Datos motor 15kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,9 años en este caso, lo que corresponde a unas 15200 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 











































































































Reemplazo motor 18,5kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 18,5kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 2,4 años 19200h 
Precio compra+instalación 164€ 
 
Consumo anual kWh/año 159792 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 16794€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 166292 
 
Costo energía € 17477€/año 
 
Ahorro Anual 683€ 
Figura 75 Datos motor 18,5kW. 
 
El periodo de recuperación es de 2,4 años en este caso, lo que corresponde a unas 19200 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 























































































































































Reemplazo motor 30kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 30kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 2,4 años 19200h 
Precio compra+instalación 2428€ 
 
Consumo anual kWh/año 256252 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 26932€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 265193 
 
Costo energía € 27872€/año 
 
Ahorro Anual 940€ 
Figura 77 Datos motor 30kW. 
 
El periodo de recuperación es de 2,6 años en este caso, lo que corresponde a unas 20800 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 












































































































































Reemplazo motor 45kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 45kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 3,3 años 26400h 
Precio compra+instalación 3364€ 
 
Consumo anual kWh/año 381691 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 40116€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 391304 
 
Costo energía € 41126€/año 
 
Ahorro Anual 1010€ 
Figura 79 Datos motor 45kW. 
 
El periodo de recuperación es de 3,3 años en este caso, lo que corresponde a unas 26400 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 






































































































































Reemplazo motor 55kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 




Periodo recuperación 3,2 años 25600h 
Precio compra+instalación 3574€ 
 
Consumo anual kWh/año 464868 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh 
 
Costo energía € 48858€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 475547 
 
Costo energía € 49980€/año 
 
Ahorro Anual 1122€ 
Figura 81 Datos motor 55kW. 
 
El periodo de recuperación es de 3,2 años en este caso, lo que corresponde a unas 25600 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 











































































































































Reemplazo motor 75kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 




Periodo recuperación 3,5 años 28000h 
Precio compra+instalación 4731€ 
 
Consumo anual kWh/año 631430 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh 
 
Costo energía € 66363€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 644216 
 
Costo energía € 67707€/año 
 
Ahorro Anual 1344€ 
Figura 83 Datos motor 75kW. 
 
El periodo de recuperación es de 3,5 años en este caso, lo que corresponde a unas 28000 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 


















































































































































Reemplazo motor 90kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos obtenidos de los 
informes de salida de Eurodeem: 
 




Periodo recuperación 3,1 años 24800h 
Precio compra+instalación 5375€ 
 
Consumo anual kWh/año 755758 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh 
 
Costo energía € 79430€/año 
 
   




Consumo anual kWh/año 772185 
 
Costo energía € 81157€/año 
 
Ahorro Anual 1727€ 
Figura 85 Datos motor 90kW. 
 
El periodo de recuperación es de 3,1 años en este caso, lo que corresponde a unas 24800 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 























































































































3.2.1.3- Recuperación simple (comentarios) 
 
Gracias a estos cálculos podemos observar que desde el momento en el que se sustituye un 
motor de bajo rendimiento por uno de mayor rendimiento, EFF1 o incluso en menor 
medida EFF2 se está ahorrando energía y dinero desde el primer instante. Si bien es verdad 
que se requiere una inversión inicial que puede ser elevada en algunos casos, ésta queda 
amortizada en relativamente poco tiempo, sobretodo sabiendo que la vida útil de estos 
motores puede es de alrededor de 15 años según los datos proporcionados por Eurodeem. 
Por otro lado es interesante observar las variables que influyen en este tiempo de 




Por un lado vemos que el tiempo de amortización varía en función de la potencia del motor 
a substituir. Esto es debido a que la potencia de los motores está relacionada con el precio 
de lista de éstos y con su consumo de energía. 
 
Por ejemplo, en el tiempo de recuperación simple de la inversión de reemplazo del motor 
de 1,1kW observamos que éste es de 1,4 años para 8000 horas de utilización anuales 
mientras que para motores de 90kW éste tiempo es de 3,1 años. 
 
En todos los casos calculados este tiempo se mantiene dentro de este orden de valores y 
suponiendo una vida útil de unos 15 años podemos decir que el reemplazo de motores es 
una buena opción. 
 
A continuación veremos cómo influyen las horas de utilización en el tiempo de 
recuperación de la inversión. 
 
3.2.1.3.2.- Horas de utilización: 
 
Haciendo un barrido de las horas de utilización desde 1000 horas hasta las 8000 horas en el 
reemplazo de un motor de 90kW y teniendo en cuenta la inversión inicial observamos que 
los tiempos de amortización son en resumen los siguientes: 




24,90 12,45 8,30 6,22 4,98 4,15 3,55 3,11 
Figura 87 Recuperación inversión según horas de utilización. 






Figura 88 Tiempo de recuperación de inversión motor 90kW en función de las horas de utilización 
 
Queda claro que las horas de utilización anuales es una variable muy influyente para saber 
si es necesario reemplazar un motor. Si este motor se va a utilizar pocas horas al año, se 
tardará mucho más tiempo en recuperar la inversión tal y como vemos en la gráfica. En 
cambio, cuando mayor es su utilización más rápida resulta la recuperación de la inversión. 
 
3.2.1.3.3.-Precio del kWh: 
 
El precio del kWh es otra variable de influencia, dependiendo del coste de la energía el 
ahorro será mayor o menor económicamente. A diferencia de este coste no hay que olvidar 
que el potencial de ahorro energético es independiente del coste del kWh. 
 
Utilizando los informes proporcionados por Eurodeem vamos a analizar la influencia del 
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Figura 89 Tiempo de recuperación de inversión motor 90kW en función del precio del kWh 
 
Cuando menor es el coste del kWh mayor es el tiempo de recuperación de la inversión y el 
ahorro anual es menor. Mientras que a precios más reales este tiempo de recuperación se 
reduce y hace factible el reemplazo de los motores antiguos de clase EFF3 por EFF1. 
 
3.2.1.3.4.-Porcentaje de plena carga: 
 
 
Figura 90 Tiempo de recuperación de inversión motor 90kW en función del porcentaje de plena 
carga 
Esta variable puede parecer que no tiene tanta influencia como las demás a simple vista. Si 
bien es cierto que el tiempo de recuperación de la inversión se reduce de 3,82 a 3,11 años 
podemos pensar que no es determinante como para tenerlo en cuenta. Pero hay otro 
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velocidad nominal y de la plena carga, mejor trabaja este. El rendimiento se acercará a su 
rendimiento nominal y por lo tanto consumirá la energía justa y necesaria. Veamos cual es 
el consumo de energía de un motor EFF1 frente a uno EFF3 de 90kW en función del índice 
de plena carga en un año trabajando 8000 horas al año: 
 
 
Figura 91 Tiempo de recuperación de inversión motor 90kW en función del porcentaje de plena 
carga (extendido) 
 
Se puede observar que la diferencia por pequeña que sea es importante, siendo ésta 
anualmente de 16.775 kWh/año que traducida a Euros según el precio de 0,1051€/kWh son 
1.763 € al año de ahorro. Por lo tanto es una variable a tener en cuenta en todo momento y 
sobre todo a la hora de escoger el motor conveniente para cualquier aplicación con el 
objetivo de que éste no esté sobredimensionado. 
 
3.2.2- Caso: Rebobinado de motor. 
 
Se procederá de la misma manera que en el punto 3.2.1 con el objetivo de brindar el 
soporte necesario para poder argumentar los comentarios posteriores. En este caso 
también se trata de 8000 horas de utilización. 
 
3.2.2.1- Rebobinado con Eurodeem 
 
En este apartado utilizaremos Eurodeem para comprobar que acción es más provechosa en 
el caso de que se estropee el bobinado de un motor. Este escenario compara los eventuales 
beneficios económicos de rebobinar un motor de eficiencia estándar con los costos de la 
compra de un motor EFF1. Esta comparación toma en cuenta la reducción de eficiencia en 
el motor reparado por los efectos de la edad y las pérdidas por el rebobinado.  Un valor por 
defecto de la pérdida de eficiencia  aparece automáticamente en el campo “Pérdidas en 
eficiencia por rebobinado (%)". El IMSSA adopta una pérdida del 1,0 % para motores 
menores a 40 kW y 0,5 % para motores de potencia superior. 
 
  
20 40 60 80 100
EFF1 (kWh/año) 160.931 309.200 456.177 604.856 755.758

























Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 1,1kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 0 años 0h 
Precio compra+instalación 169€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 1100€/año 
 










Precio Rebobinado € 203 
 
Costo energía € 1277€/año 
 
Ahorro Anual 681€ 
Figura 92 Datos motor 1,1kW. 
 
El periodo de recuperación es nulo en este caso, esto es debido a que el precio de 
rebobinado de un motor de 1,1kW es superior al de compra de uno nuevo de alto 
rendimiento. En motores tan pequeños no resulta rentable repararlo ya que pierden 
rendimiento debido al uso y esto provoca que desde el primer instante de utilización el 
consumo sea tan excesivo respecto a uno nuevo de categoría EFF1 que comprar uno nuevo 
sea la mejor opción. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 






Figura 93 Tiempo de recuperación de inversión motor 1,1kW rebobinado 
Motor 2,2kW: 
 
Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 2,2kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 0 años 3680h 
Precio compra+instalación 328€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 2130€/año 
 










Precio Rebobinado € 227 
 
Costo energía € 2349€/año 
 
Ahorro Anual 219€ 
Figura 94 Datos motor 2,2kW. 
 
El periodo de recuperación es de 0,46 años en este caso, lo que corresponde a unas 3680 

































































































































































































































































































































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 4kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 0,71años 5680h 
Precio compra+instalación 479€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 3793€/año 
 










Precio Rebobinado € 254 
 
Costo energía € 4107€/año 
 
Ahorro Anual 219€ 
Figura 96 Datos motor 4kW. 
 
El periodo de recuperación es de 0,71 años en este caso, lo que corresponde a unas 5680 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 







































































































































































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 7,5kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 0,72años 5760h 
Precio compra+instalación 479€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 3793€/año 
 










Precio Rebobinado € 434 
 
Costo energía € 4107€/año 
 
Ahorro Anual 601€ 
Figura 98 Datos motor 7,5kW. 
 
El periodo de recuperación es de 0,72 años en este caso, lo que corresponde a unas 5760 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 










































































































































































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 15kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 0,84años 6720h 
Precio compra+instalación 1199€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 3793€/año 
 










Precio Rebobinado € 488 
 
Costo energía € 4107€/año 
 
Ahorro Anual 219€ 
Figura 100 Datos motor 15kW. 
 
El periodo de recuperación es de 0,84 años en este caso, lo que corresponde a unas 6720 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 









































































































































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 18,5kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,8años 8800h 
Precio compra+instalación 1529€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 16794€/año 
 










Precio Rebobinado € 559 
 
Costo energía € 17676€/año 
 
Ahorro Anual 882 
Figura 102 Datos motor 18,5kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,1 años en este caso, lo que corresponde a unas 8800 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 












































































































































































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 30kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,21años 9680h 
Precio compra+instalación 2298€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 26932€/año 
 










Precio Rebobinado € 781€ 
 
Costo energía € 28183€/año 
 
Ahorro Anual 1251€ 
Figura 104 Datos motor 30kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,21 años en este caso, lo que corresponde a unas 9680 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 









































































































































































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 45kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,71años 13680 
Precio compra+instalación 3182€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 40116€/año 
 










Precio Rebobinado € 1066€ 
 
Costo energía € 41351€/año 
 
Ahorro Anual 1235€ 
Figura 106 Datos motor 45kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,71 años en este caso, lo que corresponde a unas 13680 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 








































































































































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 55kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,51años 12080 
Precio compra+instalación 3182€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 48858€/año 
 










Precio Rebobinado € 1066€ 
 
Costo energía € 50252€/año 
 
Ahorro Anual 1394€ 
Figura 108 Datos motor 55kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,51 años en este caso, lo que corresponde a unas 12080 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 






































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 75kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,681años 13440 
Precio compra+instalación 4448€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 66363€/año 
 










Precio Rebobinado € 1562€ 
 
Costo energía € 68073€/año 
 
Ahorro Anual 1709€ 
Figura 110 Datos motor 75kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,68 años en este caso, lo que corresponde a unas 13440 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 









































Para realizar este gráfico, se ha utilizado en resumen los siguientes datos: 
 
Motor 90kW EFF1   
8000h/año 
  
Periodo recuperación 1,46años 11680 
Precio compra+instalación 5011€ 
 
Precio kWh compañía 0,1051€/kWh   
Costo energía € 79430€/año 
 










Precio Rebobinado € 1845€ 
 
Costo energía € 81594€/año 
 
Ahorro Anual 3166€ 
Figura 112 Datos motor 90kW. 
 
El periodo de recuperación es de 1,46 años en este caso, lo que corresponde a unas 11680 
horas de trabajo. La gráfica de recuperación simple queda de la siguiente manera: 
 
 







































3.2.2.3.- Recuperación simple (Comentarios) 
 
Se puede pensar erróneamente que la opción más correcta es el rebobinado de motores ya 
que requiere una inyección de capital inferior a la necesaria para la compra de uno nuevo 
con el fin de que pueda seguir funcionando. 
 
Si bien esto es cierto, la pérdida de rendimiento como resultado de esta operación provoca 
que su consumo energético sea mayor que en sus condiciones óptimas, siendo éste elevado 
ya de por si puesto que no se trata de un motor de rendimiento mejorado. 
 
Es conveniente comprender que esta reparación alarga la vida útil un tiempo 
indeterminado y existe la posibilidad que el motor deje de funcionar por otras razones 
constructivas. 
 
De todas maneras, incluso en el mejor de los casos para el rebobinado de motores, 
podemos observar que a pesar de una inversión adicional inferior que la de compra de un 
motor nuevo, el gasto en energía se dispara siendo totalmente inviable si se quiere ahorrar 
energía y dinero. 
 
En cambio la compra de un motor de alto rendimiento, EFF1 o incluso EFF2, por muy alta 
que sea la inversión, el ahorro obtenido durante su vida útil permite recuperar la inversión 
adicional y ahorrar energía. 
 
Por otro lado es interesante observar las variables que influyen en este tiempo de 




Por un lado vemos que el tiempo de amortización varía en función de la potencia del motor 
a substituir. Esto es debido a que la potencia de los motores está relacionada con el precio 
de lista de éstos y con su consumo de energía. 
 
En cualquiera de los casos estudiados este tiempo es relativamente pequeño comparado 
con el ahorro potencial. En ningún caso el tiempo de recuperación simple de la inversión 
para la compra de un motor nuevo supera 1,71 años. 
 
Por ejemplo en el caso de motores pequeños como el de 1,1kW es más barato comprar uno 
nuevo que rebobinar el antiguo. Este factor más el hecho de que consuma menos y por lo 
tanto la factura de la electricidad sea menor decanta la balanza hacia la adquisición de 
motores de alto rendimiento. 
 
En todos los casos calculados este tiempo se mantiene dentro de este orden de valores y 
suponiendo una vida útil de unos 15 años podemos decir que la compra de un motor nuevo 
frente al rebobinado de uno antiguo es una opción más que recomendada. 
 
A continuación veremos cómo influyen las horas de utilización en el tiempo de 
recuperación de la inversión. 
 
  





3.2.2.3.2.- Horas de utilización: 
 
Haciendo un barrido de las horas de utilización desde 1000 horas hasta las 8000 horas en el 
reemplazo de un motor de 90kW y teniendo en cuenta la inversión inicial observamos que 
los tiempos de amortización son en resumen los siguientes: 
 
Horas 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Tiempo 
(años) 
11,7 5,85 3,9 2,92 2,34 1,95 1,67 1,46 
 
Figura 114 Tiempo de recuperación de inversión motor 90kW en función de las horas de utilización 
 
Queda claro que las horas de utilización anuales es una variable muy influyente para saber 
si es necesario reemplazar un motor. Si este motor se va a utilizar pocas horas al año, se 
tardará mucho más tiempo en recuperar la inversión tal y como vemos en la gráfica. En 
cambio, cuando mayor es su utilización más rápida resulta la recuperación de la inversión. 
De todas maneras por baja que sea su utilización, siempre a partir de unas 2000 horas al 
año, la compra de un motor de alto rendimiento es conveniente. 
 
3.2.2.3.3.- Precio del kWh: 
 
El precio del kWh influye en gran medida. De todas maneras lo que interesa no es 
únicamente el precio del kWh sino el consumo del motor. Por esta razón el precio del kWh 
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3.2.2.3.4.- Porcentaje de plena carga: 
 
 
Figura 115 Tiempo de recuperación de inversión motor 90kW en función del porcentaje de plena 
carga 
Esta variable puede parecer que no tiene tanta influencia como las demás a simple vista. Si 
bien es cierto que el tiempo de recuperación de la inversión se reduce de 2,08 a 1,46 años 
podemos pensar que no es determinante como para tenerlo en cuenta. Pero hay otro 
aspecto que debemos tener en cuenta. Cuando el motor trabaja lo más cerca posible de su 
velocidad nominal y de la plena carga, mejor trabaja este. El rendimiento se acercará a su 
rendimiento nominal y por lo tanto consumirá la energía justa y necesaria. Veamos cual es 
el consumo de energía de un motor EFF1 frente a uno rebobinado de 90kW en función del 
índice de plena carga en un año trabajando 8000 horas al año: 
 
 




































Porcentaje de plena carga
20 40 60 80 100
EFF1 (kWh/año) 160.931 309.200 456.177 604.856 755.758
EFF3 (kWh/año) 175.347 325.593 473.165 623.390 776.699






















Se puede observar que la diferencia por pequeña que sea es importante, siendo ésta 
anualmente de 20.591 kWh/año que traducida a Euros según el precio de 0,1051€/kWh son 
2164 € al año de ahorro a plena carga. Por lo tanto es una variable a tener en cuenta en 
todo momento y sobre todo a la hora de escoger el motor conveniente para cualquier 
aplicación con el objetivo de que éste no esté sobredimensionado. 
 
3.3.- Ahorros en motores para aplicaciones a velocidad variable 
 
En este apartado estudiaremos los ahorros potenciales que se pueden conseguir en 
aplicaciones a velocidad variable con la ayuda de variadores de velocidad. 
 
3.3.1- Consideraciones del estudio en aplicaciones a velocidad variable 
 
Esta parte del estudio se ha realizado íntegramente con la aplicación Sinasave 4.0 de libre 
distribución creada por Siemens. Se han tomado en concreto ventiladores y bombas como 
aplicaciones a velocidad variable. Sinasave tiene en cuenta todos los parámetros necesarios 
específicos de la planta así como los valores requeridos para el proceso: por ejemplo, el 
caudal de impulsión en las bombas, la densidad del fluido transportado y los grados de 
rendimiento de la máquina hidrodinámica de la planta en su conjunto.  
 
Otros datos fundamentales del programa son el número de jornadas y turnos laborales, así 
como el perfil de impulsión necesario para el efecto de ahorro de energía a lo largo del día y 
el año. 
 
Mediante los datos específicos para la planta, el programa deduce el sistema de 
accionamiento idóneo, calcula el precio del variador apropiado y computa la demanda 
energética del sistema de accionamiento de velocidad variable en comparación con todos 
los esquemas alternativos pertinentes. 
 
3.3.2- Ahorro en bombas con el uso de variadores 
 
En este apartado se va a utilizar Siemens Sinasave 4.0 con el objetivo de obtener los 
resultados pertinentes para argumentar nuestras conclusiones posteriores. 
 
A continuación podremos encontrar los resultados obtenidos por Sinasave 4.0 que 
comentaremos posteriormente. 
  





3.3.2.1- VSD contra Regulación por estrangulación 
 
 Datos de operación 
 
    Altura de impulsión: H 93,61 m 
    Caudal: Q 300,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 1/min 
Rendimiento eléctrico: η opt 85,00 % 
Densidad del fluido: ρ 1.000,00 kg/m³ 
Número de revoluciones 
específico: 
nq 28,30 1/min 
Potencia del ventilador: Pel 90,00 kW 
 
 Datos del motor 
 
Potencia: 93,75 kW 
Rendimiento eléctrico del motor: 96,00 % 
 
 Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Regulación por estrangulación 
 
  









Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
horas / día: 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 
Rendimiento en 
%: 
18,7 34,0 45,1 56,1 65,5 72,2 78,2 82,5 83,3 85,0 
 
La representación en una gráfica del perfil de carga de la bomba sería la siguiente 
 
 
Figura 117 Perfil de carga de la bomba a lo largo del día durante un año 
La solución presentada por Siemens Sinasave trata de seguir este perfil de carga con el fin 
de ahorrar energía con respecto al sistema tradicional de estrangulamiento. La solución 
escogida para este caso se presenta a continuación. 
 
 Costos de inversión 
 
 
precio de lista: 7.775,00 € 
descuento: 0,00 % 
precio al cliente: 7.775,00 € 
 
 
costos de infraestructura 




del control mecánico por año 525.189,7 kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 181.291,0 kWh 
















Caudal requerido en %
Perfil de carga de la bomba






precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  
del control mecánico por año: 55.144,91 € 
del variador por año: 19.035,56 € 
ahorro por año: 36.109,36 € 
 
costos de mantenimiento: 1.102,90 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 1.102,90 € 
reducción adicional de los costos de energía: 1.654,35 € 
fomento: 0,00 € 
 
ahorro por año: 65 % 
Tiempo de amortización en meses: 3 
rendimiento de la inversión en %: 464 
 
Curva de resultado: 
 
Figura 118 Curva de resultado, potencial de ahorro estrangulación contra variador 
 
Podemos observar que en el uso de un variador que controle la velocidad de la bomba en 
todo momento según las necesidades, el potencial de ahorro es muy grande, recuperando 
en pocos meses la inversión adicional a realizar. 
 
  





3.3.2.2- VSD contra motor de polos conmutables 
 
 Datos de operación: 
 
    Altura de impulsión: H 93,61 m 
    Caudal: Q 300,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 1/min 
Rendimiento eléctrico: η opt 85,00 % 
Densidad del fluido: ρ  1.000,00 kg/m³ 
Número de revoluciones específico: nq 28,30 1/min 
Potencia del ventilador: Pel 90,00 kW 
 
 Datos del motor 
 
Potencia: 93,75 kW 
Rendimiento eléctrico del motor: 96,00 % 
  
Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Motor de polos conmutables 
 




Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
horas / día: 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 
Rendimiento en 
%: 
18,7 34,0 45,1 56,1 65,5 72,2 78,2 82,5 83,3 85,0 
 
 
















Caudal requerido en %
Perfil de carga de la bomba





 Costos de inversión: 
 
precio de lista: 7.775,00 € 
descuento: 0,00 % 
precio al cliente: 7.775,00 € 
 
D – Resultados 
  
del control mecánico por año 428.179,5 kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 181.291,0 kWh 
ahorro por año: 246.888,4 kWh 
 
precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  
del control mecánico por año: 44.958,84 € 
del variador por año: 19.035,56 € 
ahorro por año: 25.923,28 € 
 
 
costos de mantenimiento: 899,18 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 899,18 € 
reducción adicional de los costos de energía: 1.348,77 € 
fomento: 0,00 € 
 
 
ahorro por año: 58 % 
Tiempo de amortización en meses: 4 
rendimiento de la inversión en %: 333 
 
Curva de resultado: 
 
Figura 120 Curva de resultado, potencial de ahorro polos conmutables contra variador 





Podemos observar que en este caso, también el uso de un variador que controle la 
velocidad de la bomba en todo momento según las necesidades, el potencial de ahorro es 
muy grande, recuperando en pocos meses la inversión adicional a realizar. 
 
  





3.3.2.3- VSD contra regulación por Bypass 
 
 Datos de operación 
 
    Altura de impulsión: H 93,61 m 
    Caudal: Q 300,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 1/min 
Rendimiento eléctrico: η opt 85,00 % 
Densidad del fluido: ρ  1.000,00 kg/m³ 
Número de revoluciones específico: nq 28,30 1/min 
Potencia del ventilador: Pel 90,00 kW 
 
 datos del motor 
 
Potencia: 93,75 kW 
Rendimiento eléctrico del motor: 96,00 % 
 
 Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Bypass 
 




Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
horas / día: 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 
Rendimiento en 
%: 
18,7 34,0 45,1 56,1 65,5 72,2 78,2 82,5 83,3 85,0 
 
















Caudal requerido en %
Perfil de carga de la bomba






 Costos de inversión 
 
precio de lista: 7.775,00 € 
descuento: 0,00 % 





del control mecánico por año kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 181.291,0 kWh 
ahorro por año: kWh 
 
precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  
del control mecánico por año: 86.231,30 € 
del variador por año: 19.035,56 € 
ahorro por año: 67.195,74 € 
 
costos de mantenimiento: 1.724,63 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 1.724,63 € 
reducción adicional de los costos de energía: 2.586,94 € 
fomento: 0,00 € 
 
ahorro por año: 78 % 
Tiempo de amortización en meses: 1 
rendimiento de la inversión en %: 864 
 
Curva de resultado: 
 
Figura 122 Curva de resultado, potencial de ahorro Bypass contra variador 
 
El bypass no ofrece ningún tipo de control sobre la velocidad del motor que acciona la 
bomba. El motor está trabajando en todo momento al 100% de su potencia, incluso para % 





de caudal que no requieren el 100% de la potencia máxima. 
 
3.3.2.4- VSD contra regulación por prerotación 
 
 Datos de operación 
 
    Altura de impulsión: H 93,61 m 
    Caudal: Q 300,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 1/min 
Rendimiento eléctrico: η opt 85,00 % 
Densidad del fluido: ρ  1.000,00 kg/m³ 
Número de revoluciones específico: nq 28,30 1/min 
Potencia del ventilador: Pel 90,00 kW 
 
 Datos del motor 
 
Potencia: 93,75 kW 




Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Regulación por prerotación 
 




Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
horas / día: 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 
Rendimiento en 
%: 
18,7 34,0 45,1 56,1 65,5 72,2 78,2 82,5 83,3 85,0 






Figura 123 Perfil de carga de la bomba a lo largo del día durante un año 
 
 Costos de inversión 
 
precio de lista: 7.775,00 € 
descuento: 0,00 % 
precio al cliente: 7.775,00 € 
     Resultados 
  
del control mecánico por año 384.345,2 kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 181.291,0 kWh 
ahorro por año: 203.054,2 kWh 
 
precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  
del control mecánico por año: 40.356,25 € 
del variador por año: 19.035,56 € 
ahorro por año: 21.320,69 € 
 
costos de mantenimiento: 807,12 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 807,12 € 
reducción adicional de los costos de energía: 1.210,69 € 
fomento: 0,00 € 
 
ahorro por año: 53 % 
Tiempo de amortización en meses: 4 

















Caudal requerido en %
Perfil de carga de la bomba





Curva de resultados: 
 
 
Ilustración 124 Curva de resultado, potencial de ahorro prerotación contra variador 
 
  





3.3.3- Ahorro en ventiladores con el uso de variadores 
 
En este apartado se va a utilizar Siemens Sinasave 4.0 con el objetivo de obtener los 
resultados pertinentes para argumentar nuestras conclusiones posteriores. 
 
A continuación podremos encontrar los resultados obtenidos por Sinasave 4.0 que 
comentaremos posteriormente. 
 
3.3.3.1- VSD contra regulación por estrangulación 
 
 Datos de operación 
 
    Diferencia de presión total: ΔΡ tot 20,00 mbar 
    caudal de volumen: Q 10.000,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 1/min 
Rendimiento eléctrico: η opt 90,00 % 
Densidad del fluido: ρ  1,20 kg/m³ 
Número de revoluciones específico: nq 104,46 1/min 
Potencia del ventilador: Pel 6,17 kW 
 
 Datos del motor 
 
Potencia: 6,43 kW 
Rendimiento eléctrico del motor: 96,00 % 
 
 Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Regulación por estrangulación 
 




Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
horas / día: 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 
Rendimiento en 
%: 
17,1 28,8 41,4 51,3 60,3 69,3 79,2 83,7 87,3 90,0 
 
 Costos de inversión 
 
precio de lista: 1.030,00 € 
descuento: 0,00 % 
precio al cliente: 1.030,00 € 
 
  







del control mecánico por año 48.525,1 kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 12.434,0 kWh 
ahorro por año: 36.091,1 kWh 
precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  
del control mecánico por año: 5.095,13 € 
del variador por año: 1.305,57 € 
ahorro por año: 3.789,56 € 
 
costos de mantenimiento: 101,90 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 101,90 € 
reducción adicional de los costos de energía: 152,85 € 
fomento: 0,00 € 
 
ahorro por año: 74 % 
Tiempo de amortización en meses: 3 
rendimiento de la inversión en %: 368 
 
Curva de resultados: 
 
 
Figura 125 Curva de resultado, potencial de ahorro estrangulación contra variador 
 
  





3.3.3.2- VSD contra motor de polos conmutables 
 
 Datos de operación 
 
    Diferencia de presión total: ΔΡ tot 20,00 mbar 
    caudal de volumen: Q 10.000,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 1/min 
Rendimiento eléctrico: η opt 90,00 % 
Densidad del fluido: ρ  1,20 kg/m³ 
Número de revoluciones específico: nq 104,46 1/min 
Potencia del ventilador: Pel 6,17 kW 
 
 datos del motor 
 
Potencia: 6,43 kW 
Rendimiento eléctrico del motor: 96,00 % 
 Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Motor de polos conmutables 
 




Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
horas / día: 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 
Rendimiento en 
%: 
17,1 28,8 41,4 51,3 60,3 69,3 79,2 83,7 87,3 90,0 
 
 Costos de inversión 
 
precio de lista: 1.030,00 € 
descuento: 0,00 % 




del control mecánico por año 36.268,5 kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 12.434,0 kWh 
ahorro por año: 23.834,5 kWh 
 
precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  





del control mecánico por año: 3.808,19 € 
del variador por año: 1.305,57 € 
ahorro por año: 2.502,62 € 
 
costos de mantenimiento: 76,16 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 76,16 € 
reducción adicional de los costos de energía: 114,25 € 
fomento: 0,00 € 
 
ahorro por año: 66 % 
Tiempo de amortización en meses: 5 
rendimiento de la inversión en %: 243 
 
Curva de resultados: 
 
 
Figura 126 Curva de resultado, potencial de ahorro motor polos conmutables contra variador 
 
  





3.3.3.3- VSD contra Bypass 
 
 Datos de operación 
 
    Diferencia de presión total: ΔΡ tot 20,00 mbar 
    caudal de volumen: Q 10.000,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 1/min 
Rendimiento eléctrico: η opt 90,00 % 
Densidad del fluido: ρ  1,20 kg/m³ 
Número de revoluciones específico: nq 104,46 1/min 
Potencia del ventilador: Pel 6,17 kW 
 
 datos del motor 
 
Potencia: 6,43 kW 
Rendimiento eléctrico del motor: 96,00 % 
 
 Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Bypass 
 




Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
horas / día: 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 
Rendimiento en 
%: 
17,1 28,8 41,4 51,3 60,3 69,3 79,2 83,7 87,3 90,0 
  
Costos de inversión 
 
precio de lista: 1.030,00 € 
descuento: 0,00 % 




del control mecánico por año kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 12.434,0 kWh 
ahorro por año: kWh 
 
precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  





del control mecánico por año: 5.914,26 € 
del variador por año: 1.305,57 € 
ahorro por año: 4.608,69 € 
 
costos de mantenimiento: 118,29 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 118,29 € 
reducción adicional de los costos de energía: 177,43 € 
fomento: 0,00 € 
 
ahorro por año: 78 % 
Tiempo de amortización en meses: 3 
rendimiento de la inversión en %: 447 
 
Curva de resultados: 
 
 
Figura 127 Curva de resultado, potencial de ahorro motor Bypass contra variador 
 
  





3.3.3.4- VSD contra regulación por prerotación 
 
 Datos de operación 
 
Diferencia de presión total: ΔΡ tot 20,00 mbar 
Caudal de volumen: Q 10.000,00 m³/h 
Número de revoluciones: n 2.950,00 
1/mi
n 
Rendimiento eléctrico: η opt 90,00 % 
Densidad del fluido: ρ  1,20 
kg/m
³ 
Número de revoluciones específico: nq 104,46 
1/mi
n 
Potencia del ventilador: Pel 6,17 kW 
 
 datos del motor 
 
Potencia: 6,43 kW 
Rendimiento eléctrico del motor: 96,00 % 
 
 Selección de la instalación modelo 
 
porción estática y dinámica de la columna H: 0,00 % 
Control mecánico del sistema comparativo: Regulación por prerotación 
 




Caudal en %: 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
0 






















 Costos de inversión 
 
precio de lista: 1.030,00 € 
descuento: 0,00 % 
precio al cliente: 1.030,00 € 
 
 costos de infraestructura 
 
costos de infraestructura adicional: 0,00 € 
 
  







del control mecánico por año 26.360,7 kWh 
de acuerdo al tipo de regulación por año: 12.434,0 kWh 
ahorro por año: 13.926,7 kWh 
 
precio de la energía: 0,105 €/kWh 
  
del control mecánico por año: 2.767,87 € 
del variador por año: 1.305,57 € 
ahorro por año: 1.462,30 € 
 
costos de mantenimiento: 55,36 € 
costos de instalación e inversión reducidos: 55,36 € 
reducción adicional de los costos de energía: 83,04 € 
fomento: 0,00 € 
 
ahorro por año: 53 % 
Tiempo de amortización en meses: 8 
rendimiento de la inversión en %: 142 
 
Curva de resultados: 
 
 
Figura 128 Curva de resultado, potencial de ahorro prerotación contra variador 
 
  





4.- Aplicación de Ahorros en un caso particular 
 
En este capítulo se va a realizar un estudio de ahorros simplificado de los motores de para 
una aplicación en concreto. Para ello se utilizarán las diferentes herramientas presentadas a 
lo largo de este proyecto. El objetivo de este apartado es ilustrar todo lo mencionado 
anteriormente. 
 
4.1.-Estudio del caso: 
 











Prensa 1100 Monofásico 2 6100 2000 
Torno 
mecanizado 
15000 Trifásico 3 5800 45000 
Banco 
Mecanizado 
8000 Monofásico 1 5900 8000 
Transfer 
Multifunciones 
22000 Trifásico 2 5000 44000 
Fresadora 12000 Trifásico 2 4500 24000 
Ventilador de 
extracción 
6000 - 1 
Ver perfil de 
funcionamiento 
6000 
    Potencia total 129000 
Figura 129 Datos de la carpintería. 
 
He aquí el perfil de carga del ventilador de extracción. La velocidad del ventilador se regula 
mediante una válvula de estrangulación 
 
Caudal [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Horas/día 0 0 0 3,6 4,8 4,8 3,6 2,4 1,2 0 
Rendimiento [%] 17,1 28,8 41,4 51,3 60,3 69,3 79,2 83,7 87,3 90,0 
Figura 130 Perfil de carga del ventilador. 
 
La carpintería se compone de elementos trifásicos y monofásicos. Nosotros trataremos de 
determinar los ahorros potenciales en el caso de los equipos trifásicos y en el ventilador de 
extracción. 
 
Determinación del consumo actual: 
 
Hemos supuesto que ninguno de los equipos descritos es de alto rendimiento por lo que 
sus clases de rendimiento será EFF3. 
 
  





A continuación se puede observar el consumo actual de los equipos trifásicos para las horas 
de funcionamiento: 
 





Torno mecanizado 15000 3 99 202 297 606 
Transfer 
Multifunciones 
22000 2 123 596 247 192 
Fresadora 12000 2 67.370 134 740 
Ventilador de 
extracción 
6000 1 41 568 41 568 




Figura 131 Consumo de los equipos a reemplazar 
 
4.2.-Acciones tomadas al respecto y resultados 
 
Visto que los motores trifásicos que se están utilizando en esta carpintería son de 
rendimiento EFF3 se va a proceder al cálculo de ahorros en el caso del reemplazo de éstos 
por motores de alta eficiencia EFF1. 
 
Según la base de datos de Eurodeem los nuevos consumos serían los siguientes: 
 





Torno mecanizado 15000 3 94 507 283 521 
Transfer 
Multifunciones 
22000 2 118 192 236 384 
Fresadora 12000 2 62 120 124 240 
Ventilador de 
extracción 
6000 1 12 259 12 259 




Figura 132 Consumo de los nuevos equipos. 
 
Ventilador de extracción: 
 
Los resultados obtenidos para el Ventilador de extracción han sido extraídos de los cálculos 
realizados con Sinasave 4.0. La opción elegida para el ventilador ha sido el uso de un 
variador de velocidad para regular su funcionamiento según el perfil de carga descrito en el 
apartado anterior. 
  





Coste de la solución adoptada: 
 
Equipo [EFF1] Precio € Cantidad Precio total € 
Torno mecanizado [15kW] 1199 3 3597 
Transfer Multifunciones [22kW] 1747 2 3494 
Fresadora [12kW] 850 2 1700 
Variador de velocidad para Ventilador [6kW]  1 1030 
  Total Inversión 9821 
Figura 133 Inversión a realizar. 
 
El coste de substitución en este caso sería de 9821 € con gastos de instalación incluidos. Los 
ahorros anuales obtenidos en energía como en Euros se pueden observar en la tabla 












Torno mecanizado [15kW] 4 694 493 2,63 
Transfer Multifunciones 
[22kW] 
3 242 568 3,26 
Fresadora [12kW] 2 792 293 3,11 
Variador de velocidad para 
Ventilador [6kW] 








 64702 6800  
Figura 134 Ahorros en Energía y tiempos individuales de recuperación de la inversión. 
 
Como vemos, el ahorro anual energético para el tiempo de funcionamiento y las 
condiciones presentadas es de 60 702 kWh/año que traducido a Euros a razón de 0,1051 
€/kWh supone un ahorro anual de 9821 € por lo que, en conjunto y manteniendo variables 
como el tiempo de funcionamiento, el porcentaje de carga, el precio del kWh y los 







= 1,44 𝑎ñ𝑜𝑠 
 
 





En apenas 1,44 años amortizaríamos la inversión económica adicional. El ahorro energético 
se produciría desde el primer instante a razón de 64 702 kWh/año y sin duda el reemplazo 
de los motores antiguos en este caso es una buena opción. Incluir el variador para gestionar 
el funcionamiento del motor del ventilador de extracción consigue unos ahorros 
espectaculares y su amortización es apenas de 5 meses. 
  







Las conclusiones desarrolladas a continuación están basadas en la información recabada y 
en los resultados obtenidos a lo largo de este proyecto final de carrera. 
 
En primer lugar, desde tiempo atrás se han hecho grandes esfuerzos por crear un estándar 
que permita una armonización de clases de rendimiento para la construcción de motores 
más eficientes. En este ámbito se ha pasado de varios estándares diferentes por cada país a 
un estándar mundial. Este estándar crea un marco común para la fabricación de motores de 
inducción trifásicos de 4 y 6 polos que respeten unos mínimos de rendimiento evitando así 
que se desaproveche una parte muy grande de la energía. 
 
En segundo lugar, y referente a las variables de influencia que condicionan el consumo 
energético, como hemos podido observar a lo largo del estudio realizado el ahorro en 
motores a velocidad fija resulta rentable substituir los motores antiguos de rendimiento 
convencional por motores nuevos de alta eficiencia en cualquier caso. 
 
Aquí es dónde variables tales como las horas de utilización, el porcentaje de plena carga y la 
potencia del motor tienen mayor influencia. Es decir, estas variables van a determinar el 
tiempo de amortización de las inversiones adicionales en la compra de nuevos motores, 
alargando o acortando el tiempo de recuperación de la inversión. 
 
Hay que diferenciar el ahorro energético, del ahorro económico pues éste ultimo depende 
del precio de la energía. Podríamos decir que energéticamente siempre es viable utilizar 
motores de alto rendimiento puesto que desde el primer momento se está ahorrando 
energía. Económicamente resulta rentable substituirlos en menor o mayor medida 
dependiendo del uso que se les dé, pero en cualquier caso, a lo largo del tiempo se acaba 
amortizando la inversión. 
 
Por otro lado, resulta sorprendente observar el potencial de ahorro que existe en 
aplicaciones con bombas y ventiladores con el uso de variadores para aplicaciones a 
velocidad variable. Aquí es dónde se han obtenido los mayores ahorros energéticos y 
económicos siendo los tiempos de amortización los más cortos. También es verdad que 
requieren una inversión mayor para la compra de los equipos necesarios, pero bien es 
cierto que debido al gran ahorro que generan se recupera en pocos meses. 
 
Como se menciona en la primera parte del estudio, puesto que el parque de motores de 
inducción corresponde a cerca del 65%, el ahorro que se puede conseguir en Europa si se 
utilizasen motores de rendimiento en vez de los motores antiguos sería de unos 200 
millones de kWh al año. 
 
En mi opinión, ha resultado importante calcular estos ahorros porque aún sabiendo que 
existen, no se conoce su dimensión. Las expectativas de mejora en éste ámbito son muy 
grandes y el camino tomado por los fabricantes es el apropiado en cuando a optimización 
de recursos.  
 
Aunque me haya supuesto un gran reto clasificar tanta información sobre este tema y llegar 
a conocer las opciones del software utilizado, el hecho de utilizar el software para el cálculo 
de ahorros me ha permitido adquirir unos conocimientos en este tema que pienso que me 
serán útiles a lo largo de mi vida profesional.  
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En la carpeta “Apéndice” adjunta se podrán encontrar tanto las hojas de cálculo creadas a 
partir de los resultados obtenidos con el software EURODEEM y SINASAVE como los propios 
informes obtenidos con el software específico. También se encontrarán las hojas de cálculo 
utilizadas. 
 
Dentro de la carpeta “Apéndice “encontraremos los informes y hojas de cálculos 
organizados de tal manera: 
 
  “Outputs Eurodeem” que a su vez contiene: 
 
 “Rebobinado” donde encontramos los cálculos realizados para: 
 1 Potencia motores de lista 
 2 Horas utilización motor 90kW 
 3 Índice de carga motor 90kW 
 
 “Reemplazo de existente” 
 1 Potencia motores de lista 
 2 Horas utilización motor 90kW 
 3 Coste kWh motor 90kW 
 4 Índice de carga motor 90kW 
 





 Variables de Influencia CEMEP 
  







El Anexo está compuesto por la norma IEC 60034-31: Rotating electrical machines - Part 31: 
Guide for the selection and application of energy-efficient motors including variable-speed 
applications. 
 
He creído conveniente adjuntarla puesto que éste es el estándar actual de armonización 
para la selección de motores. 
 
